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Program dela
V magistrskem delu izri²ite ºivljenjski cikel rastlinskih oblik z uporabo L-sistemov.
Poleg tega preu£ite pravila rasti resni£nih drevesnih vrst. Uporabite pravila za izris
primerka drevesne vrste ter simulirajte njegovo rast za ve£ let.
Podpis mentorja:

Razvoj rastlinskih oblik z L-sistemi in simulacija
rasti drevesne vrste
Magistrsko delo je sestavljeno iz dveh delov. Prvi del je nastal s sodelovanjem pri
umetni²kem projektu s ²tudentko na Akademiji za likovno umetnost in oblikovanje, v
katerem je s pomo£jo L-sistemov na posnetku simuliran ºivljenjski cikel abstraktnih
rastlin. L-sistemi so vrsta formalne slovnice, ki na tekstovnih nizih uporablja para-
lelno prepisovanje pravil. Pravila, katerih geometrijska interpretacija je izrisovanje
ravnih £rt, prepisujejo en tekstovni niz v drugega. Z ustreznim zaporedjem uporabe
slovni£nih pravil dobimo rezultat, ki s £rtami izrisuje rastlini podobno obliko.
V drugem delu magistrskega dela obravnavamo in simuliramo rast dejanske dre-
vesne vrste. Simulacijo prav tako izrisujemo s pravili, ki smo jih dobili z analizo
arhitekture in rasti drevesne vrste. elimo si, da bi poznavalec drevesnih vrst v
simulaciji prepoznal drevesno vrsto, ki jo izrisujemo. V nalogi deﬁniramo pravila
za simulacijo rasti jelke. Tak²na simulacija veliko bolj realisti£no prikazuje razvoj
drevesne vrste skozi dalj²e £asovno obdobje in je zato uporabna za na£rtovanje v
krajinski arhitekturi in na drugih podobnih podro£jih, za katere je natan£no izrisana
rast drevesne vrste pomembna.
Klju£ne besede:
L-sistemi, drevesne vrste, arhitekturna analiza dreves, dendrologija, si-
mulacija rasti drevesne vrste

Modeling and simulation of plant shape growth
using L-Systems and architecture analysis
This thesis consists of two parts. The ﬁrst part is an art project in which we colla-
borated with a student from the Academy of Fine Arts and Design. In the project
we simulate the life cycle of abstract plants using L-Systems. L-Systems is a formal
grammar structure which employs parallel transcription of grammar rules to tran-
scribe one text string into another. The geometric interpretation of text strings is
the drawing of straight lines. With the appropriate sequence of implemented gram-
mar rules, we obtain a result that draws plant-like forms.
In the second part of the thesis we simulate growth of the actual tree species.
The simulation is drawn using an algorithm that we obtain through analysis of the
architecture and growth of tree species. Our goal is that an expert would be able to
recognize the tree species whose growth we are simulating. In the thesis we deﬁne
the rules for the simulation of ﬁr tree growth. Such a simulation shows a more
realistic development of the tree species over a long period of time, and is therefore
useful for landscape architecture design and planning, and similar applications in
which the accurate projected growth of trees is relevant.
Keywords:
L-Systems, tree species, tree architecture analysis, dendrology, tree spe-
cies growth simulation

Poglavje 1
Uvod
Drevo je del narave, ki ga sre£ujemo v na²em vsakdanu, a se le redko kdaj vpra-
²amo o njegovi starosti, vejanju, rasti, obliki in drugih lastnostih. Nas so zanimale
vse na²tete lastnosti, predvsem oblika posamezne drevesne vrste, po kateri jih lahko
lo£imo med sabo. Seveda na razlikovanje med drevesnimi vrstami vplivajo ²e druge
lastnosti, kot so na primer listi, cvetovi ter barva in razpokanost debla, a mi smo se
osredoto£ili predvsem na obliko. Glede na to, da posamezne drevesne vrste lahko
lo£imo po obliki, obstajajo pravila rasti in vejanja, s katerimi vrsta dobi zase zna-
£ilno obliko. Iskali smo ta pravila, s katerimi smo simulirali rast drevesne vrste.
Drevesa so olesenele rastline, ki za svojo rast potrebujejo svetlobo, zrak, vodo,
ustrezne hranilne snovi v tleh, ustrezno podnebje ter v£asih v svojem habitatu tudi
ºivali in rastline, ki omogo£ajo njihov razvoj. Vsi na²teti dejavniki so klju£ni za rast
drevesa, a je od drevesne vrste odvisno, kak²ni pogoji so potrebni za njeno rast,
saj razli£ne vrste uspevajo v razli£nih pogojih. Poleg na²tetih zunanjih pogojev, ki
vplivajo na rast drevesa, nanjo vplivajo tudi notranji. Med notranje pogoje ²tejemo
lastnosti, kot so letni prirastek debla v vi²ino in ²irino, na£in vejanja, na£in rasti vej
posamezne stopnje, ²tevilo vej, ki zraste vsako leto, in druge. Vsi na²teti notranji
pogoji vplivajo na zna£ilno obliko drevesne vrste.
elimo simulirati rast drevesne vrste na podlagi na²tetih notranjih pogojev in s
tem simulirati zanjo prepoznavno obliko za vsako leto njenega ºivljenja. Pri iska-
nju ºelenih pravil si pomagamo z dendrologijo, biolo²ko vedo, ki preu£uje lesnate
rastline, z arhitekturno analizo drevesne vrste, ki deﬁnira osnovne pojme, procese
rasti in razvoja rastlin ter z meritvami predstavnikov drevesne vrste, na podlagi
katerih smo dobili natan£nej²e podatke o letnem prirastku v vi²ino in debelino.
Drevesna vrsta, ki jo simuramo, je jelka. Jelka je vednozelen iglavec, ki raste v vi²-
jih predelih ter doseºe vi²ino do 50 m. Zanjo je zna£ilno, da ima homogeno deblo,
iz katerega se letno izra²£ajo veje v vencih. Podrobneje bomo jelko in njeno rast
predstavili v nadaljevanju.
V ﬁlmih in ra£unalni²ki graﬁki se pogosto sre£amo z vizualizacijo rastlin in dre-
ves. Te vizualizacije niso v sredi²£u dogajanja in s tem nimajo velike pozornosti, kar
pomeni, da je vizualizacija lahko bolj splo²na. Za razliko od tega pa na²a vizualiza-
cija rasti temelji na preu£evanju lastnosti rasti drevesne vrste, njenih pravil rasti ter
s tem prikazuje rast to£no dolo£ene drevesne vrste, ne pa neke splo²ne oblike dre-
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vesa. Zaradi simulacije rasti resni£nih dreves v naravi je tak²na simulacija uporabna
na razli£nih podro£jih, kot so krajinska arhitektura, botanika, aritektura, tudi ﬁlmi
in ra£unalni²ke igre ter druga.
V poglavju 2 na kratko povzamemo zgodovino tematike, ki jo obravnavamo ter
poveºemo biolo²ko, matemati£no in ra£unalni²ko podro£je. V poglavju 3 predsta-
vimo formalne slovnice, ki so osnova za L-sisteme, ki jih predstavimo v poglavju
4. Z L-sistemi smo se sre£ali ob razvoju simulacije dreves, saj so skupaj z geome-
trijsko interpretacijo u£inkovito orodje za izrisovanje rastlin in rastlinam podobnih
oblik. V poglavju 5 predstavimo uporabo L-sistemov v umetni²kem projektu, v
katerem smo sodelovali z Akademijo za likovno umetnost in oblikovanje. V pro-
jektu izrisujemo ºivljenjski cikel abstraktnih rastlin. V poglavju 6 se seznanimo z
dendrologijo in osnovnimi pogoji rasti dreves ter rastlinskimi organi. Poglavje 6 je
osnova za poglavje 7, v katerem predstavimo arhitekturno analizo dreves, opisujemo
osnovne na£ine vejanja in rasti ter pojme arhitekture dreves, ki jih potrebujemo
za analizo rasti drevesne vrste. V poglavju 8 predstavimo simulacijo rasti jelke ter
njeno arhitekturno analizo. Poglavje 9 je zaklju£ek dela, v katerem povzamemo na²e
ugotovitve in rezultate ter predstavimo moºne na£ine uporabe simulacije v praksi.
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Zgodovina in povezovanje strokovnih
podro£ij
Vzpodbuda za magistrsko delo so bile oblikovne slovnice, ki jih je leta 1971 predsta-
vil George Stiny na konferenci IFIP (angl. International Federation of Information
Processing) v Ljubljani in so nato postale uspe²en in u£inkovit na£in formalne pred-
stavitve kompozicije [1]. Oblikovne slovnice so podobne formalnim slovnicam, ki
jih je v lingvistiki predstavil Noam Chomsky. Razlika je, da so formalne slovnice
deﬁnirane na abecedi simbolov in tvorijo nize simbolov, medtem ko so oblikovne
slovnice deﬁnirane na abecedi oblik in generirajo ve£dimenzionalne oblike. Obliko
generiramo s pomo£jo oblikovnih slovnic tako, da za£nemo z za£etno obliko in na
njej rekurzivno uporabljamo pravila. Rezultat uporabe pravila na neki obliki je
nova oblika, kjer je za£etna oblika enaka levi strani pravila, nova oblika pa je enaka
desni strani uporabljenega pravila [1]. Osnovne oblike so sestavljene iz to£k in rav-
nih linij, z uporabo pravil pa dobimo iz osnovnih oblik nove kompleksnej²e oblike.
Razvoj kompozicije poteka postopoma z izvajanjem oblikovnih pravil. Na za£etku
imamo prazno platno z za£etnim simbolom, ki mu z zaporedjem izvajanja oblikov-
nih pravil dodajamo nove oblike. Postopek razvoja se kon£a, ko je doseºen kon£ni
pogoj oziroma ko ne moremo ve£ uporabiti nobenega oblikovnega pravila [2]. Obli-
kovne slovnice se uporabljajo za generiranje ilustracij, slik in kipov v umetnosti, a se
jih da uporabiti tudi v arhitekturi, pri graﬁ£nem oblikovanju in na drugih podro£jih.
Z opazovanjem dreves in rastlin v naravi se je porodila ideja, da morajo tudi
drevesa rasti po nekih pravilih, saj med sabo ºe po obliki lo£imo razli£ne dreve-
sne vrste. Podobno drevesa za£nejo svojo rast s poganjkom, ki bi lahko bil za£etni
simbol in nato izvajajo pravila vejanja in rasti, z zaporedjem katerih dobimo za dre-
vesno vrsto zna£ilno obliko. Seveda na obliko drevesa vplivajo tudi zunanji vplivi,
ki pa niso povezani s pravili rasti, in jih v na²i nalogi ne bomo upo²tevali. kotski
matematik in biolog D'Arcy Wentworth Thompson je bil eden izmed prvih znan-
stvenikov, ki je trdil, da lahko z matemati£nimi zakoni razloºimo in opi²emo rast in
obliko ºivih organizmov. Svoje ideje je objavil leta 1917 v knjigi On Growth And
Form. Povezave med oblikami v naravi in matemati£nimi zakoni najdemo na primer
v enakostrani£nih ²estkotnikih v pridelku satja £ebel, v spiralnem zaporedju son£-
ni£nih semen v cvetu in krovnih listov v storºu, ki so v Fibonaccijevem zaporedju, v
podobnih vrstah rib, ki jih lahko pretvorimo eno v drugo z enostavnimi topolo²kimi
transformacijami, v mehani£ni strukturi skeleta in rogov, v razvoju vzorca tigrovih
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£rt in metuljevih kril ter drugih. D'Arcy je najbolj znan po svoji teoriji o trans-
formaciji, v kateri opisuje transformacijo med razli£nimi vrstami s pomo£jo ﬁzi£nih
sil, ki temeljijo na matemati£nih osnovah in dolo£ajo njihovo obliko in rast. Vzel
je dva organizma podobnih vrst in poskusil ugotoviti, ali lahko eno razvije iz druge
s pomo£jo enostavnih transformacij. Oblike, ki jih je posku²al transformirati med
sabo, so bili obi£ajno organizmi iz iste druºine ali reda. Pokazal je, da lahko razlike
med razli£nimi vrstami razloºimo z zakoni rasti vrste [3]. S podobnim pristopom
smo opazovali drevesne vrste tudi mi, saj smo pravila rasti in arhitekturo pretvorili
v matemati£ni jezik, kar tudi uporabljamo v simulaciji rasti.
14
Poglavje 3
Formalna slovnica
V naravnem jeziku je slovnica mnoºica pravil, ki dolo£ajo strukturo stavkov, povedi
in besed jezika. Naravni jezik je jezik, ki se je med ljudmi razvijal iz generacije v
generacijo z uporabo in ponavljanjem v vsakodnevni komunikaciji, ne da bi ljudje
to vnaprej na£rtovali.
Formalni jezik je matemati£na interpretacija jezika, ki ga poleg preu£evanja ling-
vistike, preu£ujejo tudi v ra£unalni²tvu in matematiki. V lingvistiki se formalni
jeziki preu£ujejo za znanstvene ²tudije naravnih jezikov. V sredi²£u teh ²tudij je
deﬁniranje kon£ne mnoºice pravil, ki tvorijo slovnico jezika. V ra£unalni²tvu so
formalne slovnice uporabne, ker se da veliko ra£unalni²kih problemov prevesti v ge-
neriranje in razumevanje tekstovnih nizov formalnega jezika [4, 5].
Formalno slovnico je leta 1950 predstavil lingvist Noam Chomsky. Razvil jo
je kot na£in modeliranja naravnega jezika. Formalno slovnico predstavlja mnoºica
pravil, s katerimi prepisujemo en tekstovni niz v drugega. Uporaba formalne slov-
nice je sprehod po tekstovnem nizu in prepisovanje simbola ali sekvence simbolov,
ki v pravilu nastopijo na levi strani, s simbolom ali sekvenco simbolov, ki v pravilu
nastopijo na desni strani. Tako z uporabo pravil slovnice tvorimo besede in stavke
jezika, ki so na podlagi pravil sprejemljivi. Ti stavki imajo pravilno obliko, ne pa
nujno pomena.
Formalni jezik sestavlja mnoºica besed, ki so kon£na zaporedja simbolov, gene-
rirana na podlagi pravil formalne slovnice. Simboli v besedah so elementi kon£ne
neprazne mnoºice oziroma abecede, na kateri je jezik deﬁniran [4, 5].
Formalno je formalna slovnica ²tiriterica G = (V, T, S, P ), kjer je:
• V kon£na neprazna mnoºica simbolov, ki jim re£emo spremenljivke ali neter-
minalni simboli,
• T mnoºica simbolov, ki jim re£emo kon£ni simboli,
• S ∈ V mnoºica za£etnih simbolov slovnice,
• P kon£na mnoºica produkcijskih pravil oblike α→ β, kjer je α ∈ (V ∪ T )+ in
β ∈ (V ∪ T )∗.
Jezik, ki je generiran s slovnico G, ozna£imo z L(G) in ga deﬁniramo L(G) =
{w ∈ T ∗|S →G w}, oziroma z besedami, L(G) je mnoºica tekstovnih nizov, ki so
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sestavljeni iz elementov mnoºice T in so izpeljani iz za£etnega simbola S v ni£ ali v
ve£ korakih uporabe produkcijskih pravil slovnice G.
Noam Chomsky je razli£ne vrste formalne slovnice razdelil v hierarhijo ²tirih
razredov [6]:
• neomejena slovnica, ki zajema vse vrste formalnih slovnic;
• kontekstno odvisna slovnica, katere produkcijska pravila so oblike αAβ → αγβ,
kjer je A neterminalni simbol, α, β in γ pa nizi terminalnih in/ali neterminalnih
simbolov. Niza α in β sta lahko prazna, medtem ko niz γ ne sme biti prazen.
Pravilo S → ϵ je dovoljeno, £e S ne nastopa na desni stani nobenega pravila;
• kontekstno neodvisna slovnica, katere pravila morajo biti oblike A → γ, kjer
je A neterminalni simbol in γ niz terminalnih in/ali neterminalnih simbolov;
• regularna slovnica, ki ima pravila oblike A → αB (desno-regularno pravilo),
ali A → α (levo-regularno pravilo), kjer sta A in B neterminalna simbola, α
pa terminalni simbol. Pravilo S → ϵ je dovoljeno, £e S v nobenem pravilu ne
nastopa na desni strani.
V naslednjem podpoglavju bomo podrobneje opisali kontekstno neodvisno slov-
nico in njene podrazrede, saj iz tega razreda slovnic izhajajo L-sistemi, ki jih bomo
spoznali v poglavju 4.
3.1 Kontekstno neodvisna slovnica
Zgoraj je deﬁnirana splo²na slovnica, ki nima nobenih omejitev pri deﬁniranju pro-
dukcijskih pravil. Kontekstno neodvisna slovnica je podmnoºica splo²nih slovnic, ki
jo v ra£unalni²tvu najbolj pogosto uporabljamo. S kontekstno neodvisno slovnico
lahko rekurzivno opi²emo sintakti£no strukturo veliko jezikov.
Kontekstno neodvisna slovnica je ²tiriterica G = (V,
∑
, S, P ), kjer je:
• V kon£na mnoºica spremenljivk,
• ∑ kon£na mnoºica terminalnih simbolov,
• S za£etni simbol,
• P kon£na mnoºica produkcijskih pravil oblike V → (V ∪∑)∗.
Produkcijsko pravilo je par (α, β) ∈ P , kjer je α ∈ V spremenljivka in β ∈
(V ∪∑)∗ tekstovni niz spremenljivk in/ali terminalnih simbolov. Produkcijsko pra-
vilo se ponavadi ozna£i z α → β. β je lahko tudi prazen tekstovni niz, ki ga v tem
primeru ozna£imo z ϵ.
Razlika v deﬁniciji med splo²no in kontekstno neodvisno slovnico je v produk-
cijskih pravilih. Pri kontekstno neodvisni slovnici imajo vsa produkcijska pravila
omejitev, da je na levi strani vedno spremenljivka in nikoli terminalni simbol. Do-
datna omejitev pravil je, da so oblike ena-na-ena, ena-na-veliko ali ena-na-ni£.
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Tekstovni nizi, ki jih tvori kontekstno neodvisna slovnica, so sestavljeni iz samih
terminalnih simbolov, kar pomeni, da izvajamo produkcijska pravila, dokler imamo
v tekstovnem nizu ²e kak²en neterminalni simbol.
Jezik je kontekstno neodvisen, £e obstaja kontekstno neodvisna slovnica, ki ga
deﬁnira. Za generiranje besed kontekstno neodvisnega jezika izvedemo naslednje
korake:
• za£nemo z za£etnim simbolom,
• izvedemo eno izmed produkcijskih pravil, ki ima na levi strani pravila za£etni
simbol ter v tekstovnem nizu zamenjamo za£etni simbol s simboli na desni
strani pravila,
• dokler niso v tekstovnem nizu le terminalni simboli, izbiramo neterminalne
simbole in jih na podlagi produkcijskih pravil zamenjamo s terminalnimi sim-
boli. Izvajanje produkcijskih pravil je izbrano ne glede na kontekst.
V ra£unalni²tvu zelo pogosto uporabljamo podrazred kontekstno neodvisne slov-
nice, t.i. deterministi£no kontekstno neodvisno slovnico. Deterministi£na slovnica
ima natanko eno pravilo, ki ustreza posameznemu simbolu ali sekvenci simbolov abe-
cede. Iz tega sledi, da je deterministi£na kontekstno neodvisna slovnica nedvoumna.
To pomeni, da lahko s pomo£jo raz£lenitvenega drevesa iz niza kon£nih simbolov
rekonstruiramo korake uporabe produkcijskih pravil vse do za£etnega simbola. V
nasprotju s tem lahko na simbolu ali sekvenci simbolov nedeterministi£ne slovnice
uporabimo enega ali ve£ produkcijskih pravil. Tako lahko rekonstruiramo ve£ mo-
ºnih poti uporabe produkcijskih pravil, ki smo jih uporabili, da smo iz za£etnega
simbola pri²li do danega niza. Pravila lahko sproti izbiramo naklju£no ali z uporabo
parametrov, na podlagi katerih se odlo£imo, katero pravilo bomo uporabili.
Slika 3.1: Slika a) prikazuje raz£lenitveno drevo za deterministi£no kontekstno ne-
odvisno slovnico G za niz a + a + a. Sliki b) in c) prikazujeta raz£lenitveni drevesi
za nedeterministi£no kontekstno neodvisno slovnico F za niz a+ a+ a.
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Za primerjavo si bomo pogledali primer deterministi£ne in nedeterministi£ne
kontekstno neodvisne slovnice.
Deterministi£na kontekstno neodvisna slovnica G:
• V = {A},
• ∑ = {a},
• S = {A},
• P = {A→ A+ a | A− a | a}.
Nedeterministi£na kontekstno neodvisna slovnica F :
• V = {A},
• ∑ = {a},
• S = {A},
• P = {A→ A+ A | A− A | a}.
Slika 3.1 a) prikazuje raz£lenitveno drevo slovnice G za tekstovni niz a+a+a. Do
kon£nega niza ne moremo priti iz za£etnega simbola z uporabo druga£nega vrstnega
reda produkcijskih pravil. Da je slovnica deterministi£na, mora to veljati za vsak
tekstovni niz, ki ga lahko generiramo s slovnico G. Tekstovni nizi slovnice G so
oblike a {+,−}{a{+,−}}∗ a. Zaradi oblike pravil, tj. neterminalni simbol pred
+,− in terminalni simbol za +,−, moramo vedno uporabiti najprej pravilo, ki nam
da terminalni simbol na koncu tekstovnega niza. Za vsak niz, ki ga lahko dobimo
s slovnico G, zato obstaja le eno raz£lenitveno drevo. To pomeni, da je slovnica
G deterministi£na. Sliki 3.1 b) in c) prikazujeta raz£lenitveni drevesi slovnice F za
tekstovni niz a + a + a. Iz slike je razvidno, da slovnica F ni deterministi£na, saj
lahko do istega niza pridemo na dva na£ina.
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L-sistemi
Lindenmayerjevi sistemi (v nadaljevanju L-sistemi) so vrsta formalne slovnice, ki
na tekstovnih nizih uporablja paralelno prepisovanje pravil. L-sisteme je leta 1968
predstavil biolog Astirid Lindenmayer, s pomo£jo katerih je opisoval obna²anje celic
rastlin in modeliral proces rasti rastlin. Lindenmayer je za razvoj L-sistemov preu-
£eval predvsem kvas, dolo£ene vrste gliv in vzorce rasti dolo£enih vrst alg. V osnovi
je bil sistem razvit za pridobitev formalnega opisa razvoja enostavnej²ih ve£celi£nih
organizmov in za ilustracijo sosedskih odnosov med celicami rastline. Pozneje so se
L-sistemi raz²irili na rastline vi²jega reda in kompleksnej²ega vejanja.
Osnovna ideja L-sistema je deﬁniranje kompleksnih struktur s pomo£jo enostav-
nej²ih delov, in sicer s prepisovanjem enega enostavnej²ega dela v drugega na pod-
lagi pravil prepisovanja oziroma produkcijskih pravil. Klasi£en primer graﬁ£nega
objekta, deﬁniranega s sistemom za prepisovanje tekstovnih nizov, je Kochova sne-
ºinka. Kochova sneºinka je matemati£na krivulja, ki jo je leta 1904 v svojem £lanku
predstavil ²vedski matematik Helge von Koch. Konstrukcijo sneºinke za£nemo z ena-
kostrani£nim trikotnikom, nato na vsakem koraku rekurzivno posodobimo vsakega
izmed segmentov na naslednji na£in:
• linijo razdelimo na tri enako dolge segmente,
• nari²emo enakostrani£en trikotnik, ki ima sredinsko linijo iz koraka 1 za osnovno
stranico,
• odstranimo osnovno stranico trikotnika iz koraka 2.
Kochove krivulje lahko interpretiramo tudi z L-sistemi. Slika 4.1 prikazuje pet
iteracij Kochove sneºinke, ki je izrisana z uporabo L-sistemov. Po principu Kochove
krivulje so se razvile razli£ne variacije Kochove sneºinke, ki se razlikujejo glede na
kot in lik, ki ju uporabimo za izrisovanje. Slika 4.2 prikazuje eno izmed izpeljank
Kochove krivulje, in sicer kvadrati£no Kochovo krivuljo.
Osnoven koncept L-sistemov, ki je tudi najbolj raz²irjen, je prepisovanje teksov-
nih nizov. Prvo formalno deﬁnicjo prepisovalnih sistemov tekstovnih nizov je na
za£etku prej²njega stoletja deﬁniral Thue, a ve£ji interes za prepisovalne sisteme se
je pojavil okoli leta 1950, ko je Chomsky predstavil svoja dela na podro£ju formalne
slovnice [7, 8].
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Slika 4.1: Slika prikazuje pet iteracij Kochove krivulje, ki je izrisana z uporabo
L-sistemov. Pri niºjih iteracijah je dolºina £rt geometrijske interpretacije Kochove
sneºinke ve£ja, kar da ob£utek ve£je pove£ave.
Slika 4.2: Slika prikazuje ²tiri iteracije Kochove kvadrati£ne krivulje. Pri niºjih
iteracijah je dolºina £rt geometrijske interpretacije Kochove kvadrati£ne krivulje,
kar da ob£utek ve£je pove£ave.
20
Glavna razlika med najbolj poznano slovnico Chomskega in L-sistemi je v na-
£inu izvajanja produkcijskih pravil. V slovnici Chomskyga se produkcijska pravila
izvajajo na tekstovnem nizu zaporedno. To pomeni, da na vsakem koraku izberemo
naslednji simbol v nizu in ga nadomestimo s sekvenco simbolov glede na pravilo, ki
ga uporabimo. Pri L-sistemih pa pravila izvajamo paralelno. To pomeni, da v enem
koraku uporabimo produkcijska pravila za vse simbole v tekstovnem nizu. Parale-
len na£in izvajanja produkcijskih pravil se odraºa v motivaciji biologov za razvoj in
uporabo L-sistemov, saj tako lahko simulirajo delitev celice v mnogoceli£nih orga-
nizmih, kjer se ve£ delitev zgodi isto£asno.
Pogledali si bomo razliko med zaporednim in paralelnim izvajanjem pravil na
enostavnem primeru. Imamo naslednji sistem G = (V, ω, P ), kjer je:
• V = {a, b},
• ω = b,
• P = {a→ ab, b→ a}.
Pri uporabi zaporednega prepisovanja pravil dobimo naslednje tekstovne nize:
b→ a→ ab→ abb→ aba→ ...
Medtem ko pri uporabi paralelnega prepisovanja pravil dobimo naslednje tekstovne
nize:
b→ a→ ab→ aba→ abaab→ ... [9]
Najenostavnej²i podrazred L-sistemov so DOL-sistemi oziroma deterministi£ni
in kontekstno neodvisni L-sistemi. Deﬁnirajmo
• abecedo V ,
• mnoºico vseh besed nad mnoºico V , ki jo ozna£imo z V ∗,
• mnoºico vseh nepraznih besed nad mnoºico V , ki jo ozna£imo z V +.
Na podlagi prej²nje deﬁnicije je DOL-sistem urejena trojica G =< V, ω, P >, kjer
je:
• V abeceda sistema,
• ω ∈ V + neprazna beseda, ki ji re£emo aksiom,
• P ⊂ V × V ∗ kon£na mnoºica produkcijskih pravil.
Pravilo (a, x) ∈ P zapi²emo kot a → x, kjer £rki a re£emo predhodnik in besedi x
naslednik produkcijskega pravila. L-sistem je deterministi£en, £e za vsako besedo
a ∈ V obstaja natanko ena beseda x ∈ V ∗, da velja a→ x.
e imamo za DOL-sistem G besedo µ = a1a2...am nad mnoºico V , potem je
beseda v = x1x2...xm ∈ V ∗ direktno izpeljana iz besede µ (ozna£imo µ⇒ v) natanko
tedaj, ko za ∀i ∈ {1, 2, ...,m} obstaja pravilo ai → xi.
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4.1 Geometrijska interpretacija L-sistemov
Za nek L-sistem potrebujemo geometrijsko interpretacijo, s katero bomo lahko iz
tekstovnih nizov dobili slike rastlin. Razvitih je bilo ve£ geometrijskih interpretacij
L-sistemov, ki sluºijo kot vsestransko uporabno orodje za modeliranje 2D in 3D
rastlin. Najbolj poznana geometrijska interpretacija je interpretacija premikanja
ºelve, ki jo je razvil poljski ra£unalni£ar Przemyslaw Prusinkiewicz. Osnovna ideja
je, da se ºelva premika po ravnini glede na ukaze, ki jih dolo£ajo simboli tekstovnega
niza, ves £as pa drºi svin£nik in s tem ri²e prehojeno pot na podlago. elvi damo
lahko ukaze za premik naprej ter rotiranje v levo in desno.
Bolj formalno, ºelva ima stanje, ki ga ozna£imo kot troj£ek (x, y, α), kjer koordinati
x in y predstavljata pozicijo ºelve in kot α, ki mu re£emo usmerjenost, predstavlja
smer, v katero ºelva v danem stanju gleda. Ob konstanti koraka d in kotu rotacije
δ se ºelva odziva na ukaze, ki jih prikaºemo z naslednjimi simboli [4, 9]:
• F , ki pomeni premik naprej za korak d. Stanje ºelve se posodobi na (x′, y′, α),
kjer je x′ = x + d ∗ cos(α) in y′ = y + d ∗ sin(α). Ob pojavitvi simbola F v
tekstovnem nizu se v trenutno usmerjenost nari²e £rta dolºine d,
• f , ki pomeni enako kot F , le da ob premiku ne nari²emo £rte,
• +, ki pomeni obrat v levo za kot δ, stanje ºelve se posodobi na (x, y, α+ δ) ter
• −, ki pomeni obrat v desno za kot δ, stanje ºelve se posodobi na (x, y, α− δ).
Z zgoraj opisano geometrijsko interpretacijo lahko izri²emo enostavne oblike, ki
so povezane ali imajo med posameznimi linijami preskoke. S tak²no interpretacijo ne
moremo izrisovati kompleksnej²ih oblik, kot so rastline. Problem predstavlja vejanje
rastline, za katerega bi potrebovali ²ir²o geometrijsko interpretacijo, ki omogo£a, da
se po izrisu ene veje rastline vrnemo na njen izvor in od tam izrisujemo drugo vejo.
To nam omogo£a geometrijska interpretacija premikanja ºelve z oglatimi oklepaji.
Omenjena interpretacija uporablja podatkovno strukturo podobno skladu, kamor
shranjujemo trenutno stanje ºelve (x, y, α) in ga pozneje preberemo, kar nam omo-
go£a, da se vrnemo na to£ko, iz katere se rastlina veja dalje. Z uporabo sklada re²imo
problem, ki se je pojavil ob izrisovanju kompleksnej²ih oblik geometrijske interpreta-
cije premikanja ºelve. Geometrijska interpretacija z oglatimi oklepaji vsebuje poleg
zgoraj na²tetih simbolov ²e dva, in sicer:
• [ , s katerim damo trenutno stanje ºelve na sklad, in
• ] , s katerim vzamemo stanje ºelve s sklada ter sedaj predstavlja trenutno stanje
ºelve.
S pomo£jo geometrijske interpretacije ºelve z oglatimi oklepaji za dani tekstovni
niz s, za£etni simbol in konstanti d ter δ, dobimo mnoºico linij, ki predstavlja dani
tekstovni niz s. Opisano interpretacijo lahko uporabimo za izris tekstovnih nizov,
ki jih generiramo z L-sistemi [4, 7].
Primer geometrijske interpretacije premikanja ºelve je slika 4.1, ki prikazuje Ko-
chovo sneºinko. L-sistem, ki je uporabljen za izris, je G = (V, ω, P ), kjer je:
• V = {S, F, +, −},
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• ω = S,
• P = {S → F −−F −−F, F → F + F −−F + F},
• δ = 60◦ in d je poljuben.
Za preslikavo L-sistema Kochove sneºinke v sliko ne potrebujemo geometrijske
interpretacije premikanja ºelve z oglatimi oklepaji. e ºelimo izrisati poljubno ra-
stlino, pa jo bomo potrebovali. Na slikah 4.3 in 4.4 je pet primerov izrisa rastlin,
ki so predstavljeni z L-sistemi in geometrijsko interpretacijo ºelve z oglatimi oklepaji.
L-sistem za rastline na sliki 4.3 je troj£ek (V, ω, P ), kjer je
• V = {F, +, −, [ , ] },
• ω = F ,
• P za rastlino 4.3 a) F → FF − [−F +F +F ] + [+F −F −F ] , za rastlino 4.3
b) F → F [+F ]F [−F ][F ] in za rastlino 4.3 c) F → F [+F ]F [−F ]F ter
• kot δ za rastlino 4.3 a) δ = 22, 5◦, za rastlino 4.3 b) δ = 20◦ in za rastlino 4.3
c) δ = 25.7◦.
Podobno je L-sistem za rastline na sliki 4.4 troj£ek (V, ω, P ), kjer je [7]
• V = {F, X, +, −, [ , ] }, kjer je geometrijska interpretacija simbola X enaka
kot za simbol F ,
• ω = X,
• P za rastlino 4.4 a) P = {X → F [+X][−X]FX, F → FF} in za rastlino 4.4
b) P = {X → F [+X]F [−X] +X, F → FF} ter
• kot δ za rastlino 4.4 a) δ = 25, 7◦ in za rastlino 4.4 b) δ = 20◦.
Za bolj realisti£en izris rastlin se da geometrijsko interpretacijo premikanja ºelve
raz²iriti v tri dimenzije. Osnova ideje je, da je orientacija trenutnega stanja ºelve
v prostoru predstavljena s tremi vektorji H, L in U , ki predstavljajo usmerjenost
(angl. heading) ºelve ter smeri levo (angl. left) in gor (angl. up). Vektorji so
enotski, med sabo pravokotni in izpolnjujejo ena£bo H × L = U . Rotacija ºelve je
izraºena z ena£bo [H ′ L′ U ′ ] = [H LU ]R, kjer je R 3 × 3 rotacijska matrika [7].
Rotacijska matrika ºelve za posameznega od vektorjev H, L in U je enaka:
• RU(α) =
⎡⎢⎢⎢⎣
cosα sinα 0
− sinα cosα 0
0 0 1
⎤⎥⎥⎥⎦ za rotacijo kota α okoli vektorja U ,
• RL(α) =
⎡⎢⎢⎢⎣
cosα 0 − sinα
0 1 0
sinα 0 cosα
⎤⎥⎥⎥⎦ za rotacijo kota α okoli vektorja L,
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Slika 4.3: Slika prikazuje tri primere izrisa rastlin z uporabo L-sistemov in geome-
trijske interpretacije ºelve z oglatimi oklepaji.
Slika 4.4: Slika prikazuje dva primera izrisa rastlin z uporabo L-sistemov in geome-
trijske interpretacije ºelve z oglatimi oklepaji.
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• RH(α) =
⎡⎢⎢⎢⎣
1 0 0
0 cosα − sinα
0 sinα cosα
⎤⎥⎥⎥⎦ za rotacijo kota α okoli vektorja H.
Mnoºica simbolov geometrijske interpretacije v 3D, ki predstavlja ukaze, na ka-
tere se ºelva odziva, se raz²iri za naslednje simbole:
• +, ki pomeni rotacijo v levo za kot δ z uporabo rotacijske matrike RU(δ),
• −, ki pomeni rotacijo v desno za kot δ z uporabo rotacijske matrike RU(−δ),
• &, ki pomeni nagniti se navzdol za kot δ z uporabo rotacijske matrike RL(δ),
• Λ, ki pomeni nagniti se navzgor za kot δ z uporabo rotacijske matrike RL(−δ),
• \, ki pomeni preval v levo za kot δ z uporabo rotacijske matrike RH(δ),
• /, ki pomeni preval v desno za kot δ z uporabo rotacijske matrike RH(−δ) ter
• |, ki pomeni zasuk za 180◦ z uporabo rotacijske matrike RU(180◦).
Primer izrisa grmi£aste oblike rastline v 3D prostoru s pomo£jo L-sistema z
oglatimi oklepaji prikazuje slika 4.5. Mnoºica produkcijskih pravil P je sestavljena
iz ²tirih vrst pravil. Prvo pravilo kreira tri nove veje z vrha stare veje. Vsaka veja je
sestavljena iz linije, ki jo izri²emo s simbolom F , lista ter vrha veje, iz katere se nato
razvijejo tri nove. Drugo in tretje pravilo sluºita rasti vej in listov na njej. etrto
pravilo je namenjeno izrisu lista. V pravilih so tudi simboli, ki dolo£ajo barvo in
debelino linije, s pomo£jo katerih dobimo bolj realisti£en izris rastline.
Slika 4.5: Slika prikazuje primer grma, izrisanega z L-sistemom v 3D prostoru [7].
4.2 Stohasti£ni L-sistemi
Vse rastline, ki jih generiramo z nekim L-sistemom, so identi£ne. e izri²emo ve£
rastlin na isto sliko, so vse enake, kar pa ne izgleda naravno. Da se znebimo takega
u£inka, je treba L-sistem dopolniti tako, da se bodo rastline istega L-sistema med
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sabo razlikovale v podrobnostih, kar bo ohranilo njihov naraven prikaz.
Razlikovanja lahko doseºemo s tem, da dodamo faktor naklju£nosti v interpreta-
cijo premikanja ºelve, L-sistem ali v oboje. Dodajanje naklju£nega faktorja samo v
interpretacijo premikanja ºelve ima omejen u£inek. eprav spremenimo geometrij-
sko stali²£e izrisa, kot je dolºina linije ali velikost kota, ostaja osnovna topologija
enaka. V nasprotju ima lahko uporaba naklju£nosti na pravilih L-sistema u£inek na
topologijo in geometrijo rastline. V tem podpoglavju si bomo pogledali podrazred
L-sistemov, ki uporablja naklju£nost pri produkcijskih pravilih sistema.
Stohasti£en L-sistem je urejena ²tiriterica Gπ = (V, ω, P, π), kjer je:
• V abeceda simbolov sistema,
• ω zaºetni simbol oziroma aksiom,
• P mnoºica produkcijskih pravil,
• π funkcija π : P → (0, 1], ki ji re£emo verjetnostna porazdelitev. π je funkcija,
ki preslika mnoºico produkcijskih pravil v mnoºico produkcijskih verjetnosti.
Predpostavimo, da je za ∀a ∈ V vsota verjetnosti vseh produkcijskih pravil,
ki imajo kot predhodnik a enaka 1.
Izpeljavi µ⇒ ν pravimo stohasti£na izpeljava sistema Gπ, £e je za vsako pojavi-
tev £rke a v besedi µ verjetnost uporabe pravila p s predhodnikom a enaka π(p). V
enem koraku prepisovanja tekstovnega niza so lahko ob ve£kratni pojavitvi £rke v
besedi uporabljamo razli£na produkcijska pravila, ki imajo omenjeno £rko za pred-
hodnika. S tem pri izrisu ve£ rastlin istega L-sistema dobimo manj²e spremembe v
vejanju.
Primer stohasti£nega L-sistema prikazuje slika 4.6. Sistem, ki je bil uporabljen
za izris je Gπ = (V, ω, P, π), kjer je:
• V = {F,−,+, [, ]},
• ω = F ,
• P = {F → F [+F ]F [−F ]F, F → F [+F ]F, F → F [−F ]F},
• π = ∀p ∈ P : p→ 0, 33333 ,
• δ = 25.7◦.
V zgornjem primeru je vsako izmed pravil izbrano s tretinjsko verjetnostjo. Opa-
zimo, da se rastline med sabo nekoliko razlikujejo, a so si ²e vedno podobne, iz £esar
bi v naravi lahko sklepali, da pripadajo isti vrsti.
Videli smo, da lahko z vpeljavo verjetnosti izbora posameznega produkcijskega
pravila L-sistema dobimo geometrijsko interpretacijo skupine rastlin, ki izgledajo
bolj naravno.
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Slika 4.6: Slika prikazuje primere izrisa rastlin s stohasti£nim L-sistemom.
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Uporaba L-sistemov v umetni²kem
projektu
V okviru magistrske naloge sem sodelovala pri projektu s ²tudentko Andrejo Kranjc
z Akademije za likovno umetnost in oblikovanje, smer Video in novi mediji. V krat-
kem ﬁlmu je ºelela prikazati rast in razkroj abstraktnih rastlin, zato je potrebovala
²e izris rastlin in tak²en z L-sistemi ji je bil v²e£, zato je z mano navezala stik in
dogovorili sva se za sodelovanje.
Celoten projekt je sestavljen iz dveh delov, in sicer iz kratkega ﬁlma, ki se v
ozadju predvaja v zanki ter izrisa abstraktnih rastlin s pomo£jo L-sistemov. Rastline
se izrisujejo na naklju£nih lokacijah, imajo razli£no debelino, dolºino in barvo linij
ter se izrisujejo naklju£no znotraj dolo£enega £asovnega intervala. Barva, dolºina
in debelina linij se izberejo naklju£no, medtem ko naklju£nost ni vpeljana v izbor
pravil L-sistema. V podpoglavju 4.2 smo videli primer, kako vpeljemo naklju£nost
v L-sistem, tukaj pa imamo primer, kako jo vpeljemo v geometrijsko interpretacijo
premikanja ºelve danega L-sistema. Prav tako smo v podpoglavju 4.2 omenili, da
se z vpeljavo naklju£nosti samo v geometrijsko interpretacijo rastline med sabo ne
razlikujejo dovolj, da bi delovale naravno. Podobnost med rastlinami lahko vidimo
na slikah 5.3 in 5.4. Nenaraven izgled rastlin je bil v tem projektu zaºelen. Po-
membno je, da izri²emo ºivljenjski cikel abstraktne rastline, to pomeni da rastlina
po£asi zraste in nato po£asi uveni.
Program rasti in razkroja rastlin je sestavljen iz naslednjih elementov:
• generiranje tekstovnih nizov L-sistema za dolo£eno ²tevilo iteracij,
• vsakih n sekund se generira nova rastlina, ki je pripravljena na izris ter
• izris vsake izmed generiranih rastlin z geometrijsko interpretacijo ºelve z ogla-
timi oklepaji.
L-sistem, ki smo ga uporabili v omenjenem projektu je G = (V, ω, P ), kjer je:
• V = {F, +, −, [, ]},
• ω = F ,
• P = {F → FF − [−F + F + F ] + [+F − F − F ]},
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• δ = 22, 5◦.
V nadaljevanju si bomo vsakega izmed elementov rasti in razkroja rastlin pogle-
dali podrobneje.
Generiranje tekstovnih nizov L-sistema
Tekstovni nizi se generirajo £isto na za£etku za vnaprej dolo£eno ²tevilo iteracij,
in sicer na podlagi mnoºice produkcijskih pravil P , ki v tem primeru vsebuje le eno
pravilo. Generirani tekstovni nizi so shranjeni v slovarju, katerega klju£ je ²tevilo
iteracij. Za L-sistem G je slovar tekstovnih nizov za tri iteracije enak:
1 : F
2 : FF − [−F + F + F ] + [+F − F − F ]
3 : FF − [−F +F +F ] + [+F −F −F ]FF − [−F +F +F ] + [+F −F −F ]−
[−FF − [−F + F + F ] + [+F − F − F ] + FF − [−F + F + F ] + [+F − F − F ] +
FF − [−F + F + F ] + [+F − F − F ]] + [+FF − [−F + F + F ] + [+F − F − F ]−
FF − [−F + F + F ] + [+F − F − F ]− FF − [−F + F + F ] + [+F − F − F ]]
V projektu se tekstovni nizi generirajo za pet iteracij. V zgornjem primeru lahko
vidimo, da je ºe po treh iteracijah tekstovni niz ob£utno dalj²i. Na tako hitro dalj-
²anje tekstovnih nizov vpliva uporaba paralelnega prepisovanja. V G to pomeni, da
vsako pojavitev simbola F v tekstovnem nizu zamenjamo z desno stranjo produk-
cijskega pravila iz P . Ker je v eni iteraciji v nizu osem simbolov F , se v vsakem
koraku dolºina niza pove£a za osemkratno dolºino (FF−[−F+F+F ]+[+F−F−F ]).
Generiranje rastline L-sistema
Po prvem koraku imamo tekstovne nize, na podlagi katerih generiramo rastline
L-sistema G. Nova rastlina se generira vsakih n sekund, kjer je n naklju£no izbran
med ²tiri in deset. Rastlina, ki jo generiramo, vsebuje naslednje parametre:
• v prej²njem koraku generirane tekstovne nize,
• kot rotacije δ,
• naklju£no izbrano pozicijo (x, y) rastline, da so rastline razdeljene po celem
ekranu,
• naklju£no izbrano dolºino, barvo in debelino linij, s katerimi rastlino izrisujemo
ter
• naklju£no izbran kot, ki pove, za koliko se bo celotna rastlina zarotirala proti
tlom ob procesu razkrajanja.
V zadnjem koraku uporabimo vse na²tete parametre za izris rastline L-sistema
G z geometrijsko interpretacijo ºelve z oglatimi oklepaji. Najve£je ²tevilo rastlin
naenkrat na ekranu je omejeno na 15, saj se za£nejo ºe mo£no prepletali med sabo.
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Ko imamo generirane rastline, jih je treba ²e izrisati. Kot smo ºe omenili, rastline
izrisujemo z geometrijsko interpretacijo ºelve z oglatimi oklepaji. V ta namen je v
razredu rastline metoda, ki se sprehodi po tekstovnem nizu, in glede na pravila, ki
smo jih omenili v podpoglavju 4.1, izri²e linijo, spremeni kot za δ ali shrani trenutno
stanje ºelve na sklad oziroma ga s sklada vzame.
V prvem koraku smo omenili, da se tekstovni niz z vsako iteracijo mo£no po-
dalj²a. To pomeni, da pride v izrisu rastline med eno in drugo iteracijo do velikih
preskokov, kar vidimo na sliki 4.3 a). Da med rastjo rastline ne pride do tak²nih
preskokov, se vsaka veja rastline izrisuje postopoma z manj²im £asovnim zamikom.
Rezultat
Sliki 5.1 in 5.2 prikazujeta rast in razkroj rastline na beli podlagi, brez ﬁlma
v ozadju. Vsak izmed petih delov posamezne slike je izrisan na deset sekund. S
slike 5.1 lahko vidimo, da rastlina resni£no raste postopoma, saj v celoti zraste v
pribliºno petdesetih sekundah. Na sliki 5.2 vidimo, da se ob razkroju rastlina nagne
proti tlom in se nato po£asi izni£i. Prav tako razkroj traja pribliºno 50 sekund.
Slika 5.1: Slika prikazuje rast rastline. Posamezen element slike je posnet na deset
sekund.
Slika 5.2: Slika prikazuje razkroj rastline. Posamezen element slike je posnet na
deset sekund.
Sliki 5.3 in 5.4 prikazujeta dva primera izrisa rastlin s posnetim kratkim ﬁlmom
v ozadju. Na obeh slikah lahko vidimo, da so rastline razli£nih barv, velikosti ter
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da so linije razli£no dolge in ²iroke. Rastline so prav tako naklju£no nametane na
ekranu in se med sabo prepletajo. S slik je tudi razvidno, da se rastline generirajo
v razli£nih £asovnih intervalih, saj so nekatere v procesu rasti, druge v procesu
razkrajanja.
Slika 5.3: Slika projekta
Slika 5.4: Slika projekta
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Dendrologija
Za razvoj simulacije rasti posamezne drevesne vrste nas zanimajo pravila, po katerih
drevesna vrsta raste in zaradi katerih je oblika debla, vej ter kro²nje zna£ilna za to
drevesno vrsto. Zanimajo nas pravila, s katerimi drevesna vrsta dobi zanjo zna£ilno
in prepoznavno obliko. Zanimajo nas tudi dejavniki, ki vplivajo na rast dreves in
omogo£ajo oziroma prepre£ijo drevesni vrsti, da raste po svojih pravilih. Zaradi teh
dejavnikov lahko pride med posameznimi primerki drevesne vrste do odstopanj in s
tem nezna£ilne oblike, a se da tudi v teh primerih na podlagi dolo£enih zna£ilnostih
dolo£iti, za katero drevesno vrsto gre. Pri spoznavanju lastnosti rasti dreves in posa-
mezne drevesne vrste si bomo pomagali z dendrologijo in arhitekturno analizo dreves.
Dendrologija je biolo²ka veda, ki preu£uje lesnate rastline, med katere uvr²£amo
drevesa, grme in polgrme. Pomemben sestavni del dendrologije so morfolo²ke la-
stnosti lesnatih rastlin, ki si jih bomo v tem poglavju ogledali [10]. Z dendrologijo
bomo osvojili dejavnike, ki vplivajo na rast rastlin, ter osnovne rastlinske organe.
Arhitekturna analiza rasti in razvoja drevesnih vrst na osnovi pridobljenega znanja
dendrologije analizira zna£ilnosti posamezne drevesne vrste, ki jo lo£i od ostalih dre-
vesnih vrst. Arhitekturno analizo dreves si bomo ogledali v poglavju 7.
Lesnate rastline imajo olesenela stebla in stranske poganjke, ki ve£inoma olesenijo
proti koncu prvega leta rasti. Glavnemu steblu re£emo deblo, stranskim poganjkom
pa veje. Lesnate rastline delimo v naslednje kategorije, ki jih prikazuje slika 6.1:
1. Drevo je lesnata rastlina z enim samim, razlo£no razvitim deblom, ki lahko
doseºe visoko vi²ino in velik obseg. Deblo v vi²ino raste celo ºivljenje in se v
zgornjem delu razveji v kro²njo. Odrasla rastlina doseºe vi²ino najmanj 5 m.
2. Grm je lesnata rastlina, ki nima jasnega glavnega debla, vendar se bolj ali
manj enakovredne veje razvijejo ºe tik nad tlemi ali pa z ve£ enakovrednimi
poganjki raste ºe iz tal. Grm gradi nizko kro²njo. Redko zraste ve£ kot 5 m v
vi²ino in se razvije v manj²e drevo.
3. Vzpenjavka je grm, katerega veje niso sposobne samostojne rasti v vi²ino in v
ta namen potrebujejo oporo.
4. Polgrm se razra²£a v obliki grma, vendar oleseni samo spodnji del poganjka,
zato zgornji del poganjka vsako leto ali vsakih nekaj let odmre [10].
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Slika 6.1: Slika prikazuje lesnate vrste. Od leve proti desni so drevo, grm, vzpenjavka
in polgrm [10].
V Sloveniji je avtohtonih nekaj ve£ kot 300 lesnatih rastlin, £e mednje ²tejemo
drevesa, grme in polgrme. Natan£na ocena vseh avtohtonih lesnatih vrst je zelo
teºka, saj je za mnoge lesnate vrste teºko dolo£iti, ali povsem ustrezajo deﬁniciji
drevesa, grma ali polgrma. Poleg tega nekateri rodovi zaradi svoje taksonomske
zahtevnosti ²e niso dovolj natan£no raziskani, da bi njihovim vrstam lahko pripisali
deﬁnicijo dolo£ene kategorije lesnatih rastlin. Posledi£no ne moremo natan£no oce-
niti niti ²tevila avtohtonih drevesnih vrst, vemo pa, da jih je v Sloveniji okoli 70 [10].
Od lesnatih rastlin nas zanimajo drevesa. V naslednjem podpoglavju 6.1 si bomo
ogledali dva dejavnika rasti posamezne vrste, in sicer raz²irjenost rastline ter de-
javnike okolja, med katerimi bomo obravnavali svetlobo, toploto, vodo, tla in zrak.
Za vsakega izmed dejavnikov bomo na kratko predstavili, kako vpliva na rast ra-
stlin in kako se razli£ne vrste med sabo lo£ijo na podlagi dejavnika. V podpoglavju
6.2 si bomo ogledali osnovne rastlinske organe. Bolj podrobno si bomo ogledali la-
stnostni in zna£ilnosti stebla, na podlagi katerih si bomo v simulaciji pomagali pri
prepoznavanju drevesne vrste.
6.1 Dejavniki, ki vplivajo na rast rastline
6.1.1 Raz²irjenost lesnatih rastlin
Areal je obmo£je raz²irjenosti rastlinskega ali ºivalskega taksona [10]. Nas zanima
areal drevesnih vrst, ki se od vrste do vrste razlikuje, saj razli£ne drevesne vrste
potrebujejo razli£ne pogoje, v katerih njihova rast uspeva. Areali drevesnih vrst se
med seboj razlikujejo po obliki in obsegu, ki se ves £as spreminjata. Na obliko in
obseg areala vpliva ve£ dejavnikov:
• Podnebni dejavniki : drevesna vrsta uspeva na podro£ju, ki ima zanjo ustre-
zno podnebje. Dejavniki podnebja, ki lahko omejujejo rast drevesne vrste na
dolo£enem arealu, so nizke temperature pozimi oziroma vro£e poleti, koli£ina
padavin (nekaterim rastlinam ne ustreza su²a, drugim ne ustreza velika koli-
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£ina vode), zgodnje ali pozne pozebe ipd. Meja areala, ki nastane kot posledica
podnebnih dejavnikov, ni ostra, ampak je postopna.
• Edafski dejavniki : edafski dejavniki se nana²ajo na strukturo in sestavo prsti,
ki jo lahko preu£ujemo glede na ﬁzi£ne in kemi£ne lastnosti. Prst je sestavljena
iz mineralov, organskih snovi, vode in zraka. Nekatere drevesne vrste so bolj
ob£utljive na me²anico sestavnih delov prsti kot druge in uspevajo le na ob-
mo£jih, katerih ﬁzi£no-kemijske lastnosti prsti jim ustrezajo. Meja areala, ki
nastane kor posledica edafskih dejavnikov, je razmeroma ostra.
• Fizi£ni dejavniki : ﬁzi£ni dejavniki, ki predstavljajo ﬁzi£ne ovire, drevesnim
vrstam prepre£ujejo, da bi ²irile svoj areal. Fizi£ne ovire so na primer vode
(reke, morja, jezera), gore, poseljenost in druge, ki predstavljajo ostro mejo
areala, saj se zaradi njih drevesne vrste ne morejo ²iriti.
• Biotski dejavniki : ²iritev drevesne vrste na obmo£je, na katerem ji vsi drugi
dejavniki ustrezajo, lahko omejujejo rastlinske vrste, ki na tem obmo£ju ºe
uspevajo. Te rastlinske vrste imajo prednost, saj so na dano obmo£je ºe pri-
lagojene, medtem ko se mora na novo raz²irjena vrsta ²e navaditi na okolje.
Biotski dejavnik je poleg prisotnosti in odsotnosti dolo£enih rastlinskih vrst
v obmo£ju ²iritve areala tudi prisotnost (ºuºelke, ki ²kodujejo drevesni vrsti)
ali odsotnost dolo£enih ºivalskih vrst (ºivalske vrste, ki so potrebne za opra-
²evanje), ki ovirajo rast drevesne vrste oziroma so za njeno uspevanje nujno
potrebne.
• Antropogeni dejavniki : na raz²irjanje dolo£ene drevesne vrste na obmo£je
vpliva tudi delovanje £loveka. Pogoje rasti £lovek ves £as spreminja s pre-
komernim izsekavanjem gozdov. Na novo nastali pogoji nekaterim drevesnim
vrstam s tega obmo£ja ne ustrezajo ve£, zato se po£asi umikajo, medtem ko
drugim novo nastali pogoji bolj ustrezajo, zato se raz²irijo na to obmo£je. Po-
dobno lahko £lovek spremeni pogoje rasti s prina²anjem tujerodnih rastlinskih
vrst, ki prej niso rastle na danem obmo£ju. Na novo naseljenim rastlinam
lahko novi pogoji mo£no ustrezajo in se za£nejo ²iriti hitreje kot rastline, ki so
na tem obmo£ju rastle ºe prej. Tujerodne rastline tako raz²irijo svoj areal na
nenaraven na£in [10].
Drevesne vrste se lo£ijo med sabo glede na na²tete dejavnike, saj razli£nim vrstam
ustrezajo razli£ni pogoji rasti. A na podlagi areala ne moremo lo£iti drevesnih vrst
po obliki rastlinskih organov oziroma obliki rasti, ki je zna£ilna za posamezno vrsto.
Z arealom si lahko pomagamo, £e nismo prepri£ani, za katero drevesno vrsto gre, in
ta drevesna vrsta uspeva samo na dolo£enem arealu.
6.1.2 Dejavniki iz okolja
Dejavniki iz okolja, ki najbolj vplivajo na rast rastlin, so dejavniki, ki so za njihovo
rast nujno potrebni. To so svetloba, toplota, voda, tla in zrak.
Svetloba Zelene rastline opravljajo fotosintezo, ki je nujno potrebna za nji-
hovo rast in razvoj, za katero potrebujejo svetlobo. Torej svetlobo za svojo rast
potrebujejo tudi drevesa. Glede na to, koliko svetlobe drevo potrebuje, da ²e lahko
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opravlja fotosintezo, lo£imo dve skupini dreves, ki se med seboj razlikujeta po obliki
kro²nje in gostoti vej:
• Drevesne vrste, ki se optimalno razvijejo le ob polni osvetljenosti, imajo redko
kro²njo. Z redko kro²njo drevo poskrbi, da spodnje veje dobijo dovolj svetlobe,
saj jo za svojo rast tudi veliko potrebujejo. Ker slabo prena²ajo ºe manj²o
zasen£itev, spodnje veje hitro odpadejo. Prav tako se mlada drevesa slabo
razvijajo v senci in zato hitro zrastejo do vi²ine, na kateri jih starej²a drevesa
ne zasen£ujejo.
• Drevesne vrste, ki uspe²no rastejo tudi ob zelo majhnih koli£inah svetlobe,
imajo gosto in ²iroko kro²njo, ki prepu²£a malo svetlobe. Veje ne odpadejo tako
hitro kot v prvi skupini drevesnih vrst, saj lahko dolgo rastejo v senci kro²nje.
Mlada drevesa se lahko razvijajo v senci starej²ih dreves, zato lahko rastejo
po£asneje. Prednost teh drevesnih vrst je, da lahko opravljajo fotosintezo s
svetlobnim spektrom, ki ga ve£ina rastlin ni zmoºna izkori²£ati.
Koli£ina svetlobe, ki jo potrebuje posamezna drevesna vrsta za svoj razvoj, je
odvisna od dejavnikov, kot so starost drevesa, nadmorska vi²ina, na kateri raste, in
kakovosti tal ter medsebojnegi vpliv teh dejavnikov.
Toplota je dejavnik, od katerega so odvisne biokemi£ne reakcije v celicah ra-
stline. Posledi£no vsi rastlinski organi rastejo in se razvijajo pod dolo£enimi toplo-
tnimi pogoji. Tako je od toplote na primer odvisna rast korenin, debla, listov in
odpiranje brstov. Prav tako se samo pod ugodnimi toplotnimi pogoji odvijajo pro-
cesi v rastlini kot sta pretakanje sokov in fotosinteza. Rastlini najbolj ustrezajo topli
pogoji, a vro£ina lahko ravno tako kot zmrzal po²koduje in oslabi rast ter razvoj
rastline. Nenadno zniºanje temperature lahko mo£no po²koduje drevesa do te mere,
da za£ne posamezen del ali tudi celotno drevo odmirati.
Drevesne vrste med seboj lo£imo tudi glede na koli£ino toplote, ki jo potrebujejo
za svojo rast in razvoj. Koliko toplote potrebuje posamezna drevesna vrsta, nam
veliko pove njena lokacija, od katere na koli£ino toplote najbolj vplivajo dejavniki,
kot so na primer nadmorska vi²ina, za£etek in zaklju£ek letne rasti, areal vrste in
drugi.
Voda je poleg svetlobe eden izmed pomembnej²ih dejavnikov za razvoj rastline.
Rastlina vodo potrebuje za opravljanje fotosinteze, v celicah pa je voda pomembna
tudi za vzdrºevanje turgorja ali znotrajceli£nega tlaka. Turgor je sila na celi£no
steno, ki nastane zaradi vode znotraj celice ter daje rastlinam trdnost ter jim po-
maga obdrºati pokon£en poloºaj. e je v rastlini dovolj vode in s tem sile, ki pritiska
na celi£ne stene, se rastlina zravna. V nasprotnem primeru, ko vode primanjkuje, se
rastlina povesi. Rastlini lahko primanjkuje vode zaradi su²e, suhega zraka, visokih
temperatur ali vetra.
Rastline se med seboj razlikujejo tudi glede na koli£ino vode, ki jo potrebujejo
za uspe²no rast. Zopet je koli£ina vode, ki jo drevesna vrsta potrebuje za uspevanje,
odvisna od lokacije, na kateri rastlina raste, saj nekatere dobro uspevajo v bolj
su²nih predelih, medtem ko druge potrebujejo veliko vlage.
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Tla so zgornja, rodovitna plast zemeljske povr²ine, ki nastanejo pod vplivom
podnebja, mati£ne kamnine, rastlinskega in ºivalskega sveta ter mikroorganizmov
[10]. Tla so lahko za rastlino revna ali bogata, a je za razli£ne vrste deﬁnicija bogatih
oziroma revnih tal razli£na. Za nekatere rastline so bogata bazi£na tla, medtem ko
so za druge bolj bogata kisla tla. Rastline lo£ijo tla tudi glede na prisotnost hranilnih
snovi. Nekatere rastline niso tako ob£utljive in dobro uspevajo tudi na tleh, ki imajo
niºjo vsebnost hranilnih snovi, spet druge za svoj razvoj potrebujejo tla, ki so bogata
s hranilnimi snovmi.
Zrak je ²e eden izmed klju£nih dejavnikov za rast rastlin, saj ga potrebujejo
za fotosintezo, s katero rastlina iz zraka £rpa ogljikov dioksid in tvori kisik. Glavni
problem rastlin je onesnaºenost zraka. Vrste lo£imo med seboj glede na stopnjo
onesnaºenosti zraka, ki jo ²e lahko tolerirajo za uspe²no rast.
Na podlagi vsakega izmed na²tetih dejavnikov se drevesne vrste lo£ijo med sabo.
A na podlagi nobenega od njih ne moremo iz oblike drevesa ugotoviti, za katero dre-
vesno vrsto gre. Svetloba je edini dejavnik, s katerim lahko z opazovanjem kro²nje
ocenimo, koliko svetlobe drevo potrebuje. A samo iz te lastnosti ne moremo prepo-
znati drevesne vrste. Torej nam je lahko vsak izmed na²tetih dejavnikov v pomo£
pri prepoznavanju drevesne vrste iz oblike rastlinskih organov oziroma oblike rasti,
a si moramo ob tem pomagati ²e z drugimi lastnostmi, ki so zna£ilne za posamezno
vrsto.
6.2 Rastlinski organi
Osnovni rastlinski organi drevesnih vrst so podobni kot pri drugih vi²jih rastlinah in
jih prikazuje slika 6.2. Vegetativni organi so korenine, steblo in listi, generativni ali
razmnoºevalni organi pa so cvetovi in plodovi. Nas zanimajo predvsem vegetativni
organi, in sicer steblo oziroma veje, ki so prisotni pri vseh drevesnih vrstah. Od
vrste do vrste se razlikuje njihova debelina, velikost, smer rasti, gostota ipd. Na²tete
zna£inosti posameznega organa drevesa preu£uje arhitektura drevesnih vrst, ki si jo
bomo ogledali v poglavju 7. V tem podpoglavju bomo na kratko opisali posamezne
rastlinske organe in njihove lastnosti.
Korenine Korenina je podolgovat podzemni organ vi²jih rastlin z neomejeno
dolºinsko rastjo. Je rastlinski organ, ki ne vsebuje kloroﬁla in na katerem se nikoli
ne razvijejo listi. e v semenu je razvita zasnova korenin, ki ob kalitvi prva prodre
skozi lupino [10]. Koreninski sistem je celota korenin posamezne rastline, torej ga
tvorijo glavne in stranske korenine, in opravlja ve£ pomembnih nalog:
• Koreninski sistem daje z rastjo v tla drevesu stabilnost. Vi²je ko je drevo in
ve£ja ko je kro²nja, mo£nej²i mora biti koreninski sistem, da se drevo ob huj²ih
razmerah ne zlomi ali izruva. Do tega lahko pride na primer ob mo£nem vetru
ali snegu, saj takrat na drevo delujejo mo£ne sile.
• Koreninski sistem je pomemben za sprejemanje in prevajanje vode in v njej
pomembnih snovi za rast drevesa, ki se nato pretaka po drugih rastlinskih
organih, ter za shranjevanje vode za su²na obdobja.
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Slika 6.2: Slika prikazuje rastlinske organe [10].
Koreninski sistem ima za drevesno vrsto zna£ilno zgradbo, saj je v veliki meri
dedna. Do sprememb v razvoju koreninskega sistema lahko pride, £e drevo ne raste
v tleh z zanj primernimi pogoji, kot so globina, struktura, zra£nost, rodovitnost,
vlaºnost in temperatura tal. Poznamo naslednje tri tipe koreninskih sistemov [10]:
• Koreninski sistem z glavno (sr£no) korenino, za katerega je zna£ilno, da glavna
korenina raste strmo v globino, stranske korenine pa rastejo vodoravno ali
po²evno v zgornjih plasteh tal. Pri nekaterih drevesnih vrstah glavna korenina
ne neha rasti, pri drugih pa se po nekaj desetletjih njena rast postopoma
upo£asni in jo za£nejo stranske korenine po£asi dohitevati. Koreninski sistem
z glavno korenino prikazuje skrajno leva skica na sliki 6.3.
• Sr£ast (²opast) koreninski sistem, za katerega je zna£ilno, da glavna korenina ºe
zgodaj preneha rasti, iz koreninskega vratu pa po²evno rastejo mo£ne stranske
korenine, ki se razra²£ajo v vse smeri. Glavna korenina skupaj s stranskimi
oblikuje bolj ali manj enoten ²op. Sr£ast koreninski sistem prikazuje sredinska
skica na sliki 6.3.
• Plitev ali kroºni£ast koreninski sistem, za katerega je zna£ilno, da se iz kore-
ninskega vratu na vse strani plitvo pod povr²ino razra²£ajo mo£ne stranske
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korenine, iz teh pa strmo navzdol manj²e. Glavna korenina v tem koreninskem
sistemu skoraj ni razvita. Razvoj plitvega koreninskega sistema je bolj kot od
drevesne vrste odvisen od tipa tal. Kroºni£ast koreninski sistem prikazuje
desna skica na sliki 6.3.
Slika 6.3: Slika prikazuje tri tipe koreninskih sistemov [10].
Steblo Steblo je ve£inoma nadzemni organ vi²jih rastlin, ki je nadaljevanje
rasti korenine. Naloge stebla so zelo pomembne za razvoj rastline, saj steblo nosi
vse nadzemne rastlinske organe, prevaja vodo, ki jo korenine £rpajo iz tal v liste ter
prevaja vodo, ki vsebuje produkte fotosinteze iz listov v ostale rastlinske organe, ki
te snovi potrebuje za svoj razvoj.
Steblo, ki mu pri lesnatih rastlinah pravimo deblo, zgodaj oleseni in pri drevesnih
vrstah raste ve£inoma pokon£no. Deblo je sestavljeno iz lesa, ki ga obdaja skorja,
ki notranjost varuje pred zunanjimi vplivi. Skorja mladih dreves je skoraj vedno
gladka, pozneje pa v ve£ini primerov razpoka. Barva, oblika in debelina skorje so
dedne, zato je skorja dober razpoznavni znak drevesne vrste.
Deblo se v zgornjem delu razveji v veje, te pa v manj²e vejice. Vse skupaj tvori
kro²njo drevesa. Oblika kro²nje je dedna, kar pomeni, da je dober prepoznavni znak
drevesne vrste, a nanjo vplivajo tudi zunanji dejavniki, ki jo lahko preoblikujejo.
Kro²nja se na primer ne more tako ²iroko razvejati, £e nima dovolj prostora za-
radi sosednjih dreves. V tem primeru imajo drevesa oºjo kro²njo, kot £e rastejo na
prostem. Na prostem rasto£a drevesa razvijejo kro²njo bolj zna£ilne oblike, veje so
predvsem mo£nej²e in ²ir²e razra²£ene.
Habitus ali zunanji videz drevesa je odvisen predvsem od oblike kro²nje ter debla
ter nam v veliki meri omogo£a prepoznavanje drevesnih vrst. Oblike kro²enj dre-
vesa, ki jih prikazuje slika 6.4, je odvisna predvsem od na£ina izra²£anja vej iz debla.
Poganjek, ki je glede na svoj poloºaj terminalen ozroma glaven ali lateralen ozi-
roma stranski, na sebi nosi liste, cvetove ali plodove, se vsako leto razvije iz brstov.
Pri olesenelih rastlinah ni enotno deﬁnirane razlike med vejo in poganjkom, a se
ponavadi o poganjkih govori kot o eno leto starih vejicah, ki ²e niso olesenele, dve
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Slika 6.4: Slika prikazuje ²est za drevesa zna£ilnih tipov kro²enj [10].
ali tri leta stare poganjke pa ponavadi imenujemo vejice [10].
Brst je z listnimi zasnovami in mladimi listi obdan rastni vr²i£ek, ki ²e nima
podalj²anih internodijev (£lenkov) in je zasnova listnega ali cvetnega poganjka [10].
Mesto, kjer se brst izra²£a iz poganjka, je nodij (kolence), med njimi pa so internodiji.
Terminalni brst raste na koncu poganjka, lateralni brsti pa rastejo obstransko vzdolº
poganjka in so na njem lahko razporejeni na ve£ na£inov, ki jih prikazuje slika 6.5:
• Premenjalna (spiralasta) razporeditev, v kateri je v kolencu en sam brst, brsta
v sosednjih kolencih si nista nasproti, kot med njima pa je manj²i od 180◦.
• Dvoredna razporeditev, v kateri je v kolencu en sam brst, brsta v sosednjih
kolencih rasteta na nasprotni strani stebla, kot med njima je 180◦.
• Nasprotna razporeditev, v kateri sta v kolencu dva brsta in vsi brsti na steblu
so usmerjeni v isto smer.
• Navzkriºna razporeditev, v kateri sta v kolencu dva brsta, kot med sosednjima
paroma je enak 90◦.
• Vreten£asta razporeditev, v kateri je v kolencu ve£ brstov.
Oblika, barva, velikost brstov in njihova name²£enost so zna£ilne za posame-
zno drevesno vrsto in so dedne. Skupaj s ²tevilnimi drugimi lastnostmi poganjkov
omogo£ajo prepoznavanje drevesnih vrst v zimskem £asu, ko ve£ina vrst nima listov.
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Slika 6.5: Slika prikazuje pet na£inov razporeditve lateralnih brstov na osi [10].
Listi List je stranski, najve£krat plo²£at izrastek iz stebla, ki raste v nodijih in
zraste do dolo£ene velikosti, nekaj £asa opravlja svojo nalogo in nato odpade. Naloge
lista so opravljanje fotosinteze, transpiracije in izmenjave plinov. V dendrologiji so
listi najpogostej²i razlikovalni znak med vrstami, saj so na rastlini razviti razmeroma
dolgo, najmanj skozi vse rastno obdobje, pri vednozelenih vrstah pa celo ves £as.
Liste lo£imo med sabo po trajnosti, £lenjenosti ter po zna£ilnostih listne ploskve.
Cvetovi Cvet je kratek poganjek z omejeno rastjo, ki nosi razmnoºevalne or-
gane in omogo£a razmnoºevanje vi²jih rastlin, s tem tudi evolucijo. Na osnovi zna-
£ilnosti cvetov in njihove podobnosti je zgrajena ve£ina sistemov semenk, zanesljivo
dolo£itev vrste pa pogosto omogo£a samo cvet.
Simulacija rasti drevesne vrste prikazuje nadzemno rast, zato se v nadaljevanju
ne bomo poglabljali v koreninske sisteme posamezne drevesne vrste. Poleg tega na²a
simulacija prikazuje drevo, kakr²no je pozimi, torej brez listov in cvetov, tako da
nas zanimajo le lastnosti stebla oziroma debla, vej, poganjkov in brstov.
Omenili smo ºe, da se v nekaterih primerih da zanesljivo dolo£iti drevesno vrsto
le na podlagi cvetov. Mi bomo vseeno poskusili lo£iti drevesne vrste na podlagi
oblike debla, oblike kro²nje ter oblike, velikosti in name²£enosti poganjkov. Ker so
vse od na²tetih lastnosti, ki jih bomo potrebovali pri prepoznavanju drevesne vrste,
dedne, bomo drevesno vrsto lo£ili od ostalih na podlagi skupka vseh teh lastnosti,
ki so zanjo zna£ilne.
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Poglavje 7
Arhitekturna analiza
Z obravnavanjem rastline kot celote, od kalitve pa vse do razkroja, je arhiktekturna
analiza podroben, ve£stopenjski, ob²iren in dinami£en pristop k opazovanju in raz-
lagi razvoja rastline. Kljub ob²irnemu izvoru rastlin nam arhiktekturni koncepti in
metode analize priskrbijo mo£no orodje za preu£evanje oblike rastlin in ontogenije. Z
natan£nim opazovanjem morfolo²kih zna£ilnosti in s kvantitativnimi metodami bolje
razumemo strukture in razvoj rastlin, saj so strokovnjaki vzpostavili pojmoven in
metodolo²ki okvir za analizo strukture in oblike rastlin ter njihovo prezentacijo.
Arhitektura rastline je odvisna od razporeditve vsakega dela rastline, je izraºanje
ravnovesja med procesom rasti ter omejitvami procesa rasti, ki prihajajo iz okolja.
Cilj analize arhitekture je identiﬁkacija in razumevanje procesov rasti z opazovanjem
in v£asih tudi z eksperimentiranjem ter zmoºnost razlikovanja procesov naravne ra-
sti od rezultatov rasti, ki so posledica okoljskih vplivov.
Raziskovanje arhiktekture rastlin se je kot nova znanstvena disciplina pojavilo
pred pribliºno tridesetimi leti in pripomogla k bolj²emu razumevanju rastlin. Razi-
skave so spodbudile analiti£ne, metodolo²ke in teoreti£ne inovacije na razli£nih po-
dro£jih znanosti o rastlinah. Arhitekturna anliza nam je pokazala pomembnost
fenologije, arhitekture kro²enj in razumevanja strukture, funkcije in produkcije po-
sameznih elementov rastlin [11].
Rastline so modularni organizmi, ki se razvijajo s ponavljanjem elementarnih
botani£nih entitet, katerih morfolo²ke, dimenzionalne in funkcijske zna£ilnosti se
spreminjajo z ontogenijo, procesi staranja, spremembo razvojnih faz, morfogenet-
skim razvojem in drugimi procesi. Analiza arhitekture rastline pomeni natan£no
izvedbo kvantitativnih in kvalitativnih morfolo²kih ali celo anatomskih opazovanj
na ve£jem ²tevilu posameznikov. tevilo opazovanih posameznikov rastlinske vrste
je odvisno od zahtevnosti njene arhitekture. Majhne rastline lahko analiziramo,
opazujemo in direktno manipuliramo, pri ve£jih rastlinah pa tega ne moremo ve£
narediti. Nekatera opazovanja teh rastlin lahko opravimo s tal, a je za bolj natan£no
analizo in zbiranje podatkov potrebna uporaba destruktivnih metod. Veljavnost pri-
dobljenih rezultatov potrdimo s primerjanjem posameznih predstavnikov v naravi.
Rezultati morajo veljati za arhitekturo vsakega individualnega primerka vrste, ki ga
sre£amo na obmo£ju opazovanja.
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Arhitekturna analiza je ustrezna za vse vrste rastlin in trenutno velja kot eden
izmed naju£inkovitej²ih na£inov za ²tudij organizacije kompleksnih drevesnih struk-
tur. Zato si bomo z arhitekturno analizo pomagali pri simulaciji rasti drevesnih vrst.
V tem poglavju si bomo ogledali osnovne elemente in procese, ki jih preu£ujemo z
arhitekturno analizo [11].
7.1 Morfolo²ke osnove
Morfologija rastlin je eden glavnih in osnovnih elementov pri raziskovanju arhitek-
ture rastline. V tem poglavju si bomo ogledali osnovne morfolo²ke zna£ilnosti, ki
jih pogosto uporabljamo v arhitekturni analizi in jih grupiramo v ²tiri osnovne kate-
gorije, in sicer: proces rasti, proces vejanja, morfolo²ka diferenciacija osi in pozicija
(terminalna ali lateralna) razmnoºevalnih struktur [11]. V tem podpoglavju bomo
podrobneje opisali prve tri skupine morfolo²kih zna£ilnosti.
7.1.1 Proces rasti
Rast rastline je sestavljena iz ve£ razli£nih procesov, ki jih lahko razdelimo v dva
dogodka rasti, in sicer: razvoj organov oziroma organogenezo in njihovo dolºinsko
rast. Organi se razvijejo iz mati£nih celic, ki tvorijo vr²ni meristem. Vr²ni meristem
so celice, ki omogo£ajo rast rastline in so na vrhu rasto£ega organa. Ko je meristem,
ki je lociran na konici debla, v aktivni fazi, tvori majhne celi£ne mase z razli£nimi
potenciali za nadaljnji razvoj. Iz teh mas se nato razvijejo organi in za£ne se njihova
rast. V nadaljevanju se bomo osredoto£ili na rast oziroma podalj²evanje listnatih
osi in poganjkov.
Drevesne vrste se med drugim med seboj razlikujejo po namestitvi listov na ste-
blu in glede na ²tevilo listov v enem nodiju (lahko je eden, dva ali ve£). Entiteta, ki
jo sestavljajo listi, zalistnimi brsti ter bliºnji internodiji, predstavlja osnovno struk-
turno enoto rastline, ki ji re£emo metamer. Ponavljanje te elementarne enote gradi
listnato os. Listnata os se lahko podalj²uje na ve£ razli£nih na£inov, na katere lahko
vplivajo tako notranji kot zunanji pogoji. Pogledali si bomo tri na£ine podalj²evanja
listnatih osi, in sicer: determinantno in nedeterminantno rast, ritmi£no in nepreki-
njeno rast ter predoblikovanje in neformirano rast.
Determinantna in nedeterminantna rast
Pri mnogih rastlinah lahko po dolo£enem £asu rasti vrh prekine svojo rast ali pa se
pretvori v specializirano strukturo, kot je na primer cvet ali socvetje, brez dodatnih
zmogljivosti podalj²anja. V tem primeru govorimo o determinantni rasti poganjka.
V nasprotnem primeru se nedeterminantna rast nana²a na os, na kateri vr²ni meri-
stem ohranja svoj potencial rasti v neskon£nost.
Ritmi£na in neprekinjena rast
Neprekinjena rast je dokaj redek pojav, ki so ga do sedaj najve£krat opazovali in
opisali v ekvatorialnem podnebju, ve£inoma na palmah in mangu. V vseh primerih
neprekinjene rasti rastline predstavljajo bolj ali manj konstantno produkcijo listov
in/ali poganjkov £ez celo leto. Za mango na Floridi so dokazali, da podalj²evanje osi
lahko niha glede na sezonske klimatske pogoje, a se rast nikoli popolnoma ne ustavi,
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kar pomeni, da je v£asih neprekinjena rast lahko prikrita z nihanjem pogojev okolja
[11]. V tem primeru jo lahko odkrijemo in opazujemo, £e rastlino prestavimo v zanjo
ugodne klimatske pogoje. Rastline z neprekinjeno rastjo imajo ponavadi homogeno
deblo, zaporedni meristemi in njihovi konstruktivni elementi pa so po ve£ini enakega
tipa in velikosti vzdolº podalj²ane osi.
Ritmi£na rast listnate osi je veliko bolj pogost vzorec rasti rastlin, ki se izraºa z
alterniranjem aktivnega in neaktivnega obdobja meristema. Rastna enota ritmi£ne
rasti je deﬁnirana kot del osi, ki se razvije med neprekinjenim obdobjem podalj²e-
vanja osi. Rastno enoto lahko prepoznamo na podalj²anem deblu, saj je meja med
dvema enotama ponavadi ozna£ena z obmo£jem internodijev in/ali dni£nih listov.
eprav je v ritmi£ni rasti zelo pogosta alternacija dni£nih listov in listov, to pri ne-
katerih drevesnih vrstah ni povsem o£itno. Zato se v£asih za identiﬁkacijo ritmi£ne
rasti uporabljajo druge morfolo²ke zna£ilnosti vrste.
Podobno kot pri neprekinjeni rasti je v naravnem okolju rastlinam teºko identiﬁ-
cirati ritmi£no rast, saj je odvisna od klimatskih pogojev, v katerih rastlina uspeva.
Zato se ritmi£na rast prav tako najbolje analizira v nadzorovanem okolju s klimat-
skimi pogoji, ki rastlini ustrezajo. Ritmi£en ali neprekinjen vzorec rasti poganjka
ali osi se identiﬁcira s periodi£nim merjenjem njegove dolºine.
Predoblikovanje in neformirana rast
V primeru ritmi£ne rasti so lahko vsi meristemi in organi prihodnjega podolgovatega
poganjka prisotni v brstu ºe v embrionalni stopnji razvoja, torej je poganjek v brstu,
²e preden se razvije. V tem primeru so poganjek in organi ozna£eni kot predobliko-
vani. Trajanje predoblikovanja organov v brstu v embrionalni stopnji lahko variira
od par dni ali tednov do ve£ let. V nasprotnem primeru se ob podalj²anju poganjka
podalj²ajo tudi organi, ki v brstu niso prisotni ºe v embrionalni stopnji razvoja. Tem
dodatnim organom, ki niso predoblikovani, re£emo neformirani organi. Poganjki so
lahko sestavljeni iz predoblikovanih in neformiranih organov, kar se zgodi bolj redko,
lahko pa pride do me²anih poganjkov, kar je v primeru, ko je del predoblikovan in
mu sledi neformiran del. tevilo predoblikovanih in neformiranih poganjkov lahko
variira med vrstami in tudi znotraj vrste, saj na oblikovanje poganjkov vplivajo
poleg notranjih parametrov tudi zunanji dejavniki. Ve£ina drevesnih vrst za razvoj
organov iz poganjka na dolo£eni lokaciji znotraj drevesne arhitekture preferira pre-
doblikovane poganjke.
V nekaterih drevesnih vrstah se podalj²evanje poganjka pojavi v enem, dveh ali
ve£ zaporednih dogodkih v isti rastni sezoni in s tem spodbudi rast letnega poganjka.
Letni poganjek je sestavljen iz enega ali zaporedja ve£ rastnih enot, ki se pojavijo
v obdobju med dvema sezonama oziroma med dvema zimama, £emur re£emo vege-
tativni cikel. Ko je v enem vegetativnem ciklu oblikovanih ve£ zaporednih rastnih
enot, zelo pogosto predstavljajo razli£ne lastnosti in zato niso identi£ne ter so posle-
di£no primerne za lo£evanje stopnje organizacije letnega poganjka. Glede na ²tevilo
rastnih enot, ki predstavljajo letni poganjek, glede na determinantno oziroma nede-
terminantno naravo rasti ter glede na predoblikovanje oziroma nedeﬁnirano rast v
vsaki rastni enoti lahko obstaja ve£ kombinacij, na podlagi katerih se vrste razliku-
jejo med sabo, ali celo ve£ kombinacij znotraj vrste, do katerih pride zaradi notranjih
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in zunanjih vplivov.
7.1.2 Proces vejanja
Za opis arhitekture drevesa potrebujemo deﬁnicijo stopnje osi, saj si s tem poma-
gamo pri prepoznavanju glavnih in stranskih osi ter njihove rasti. Za dolo£anje
stopnje osi se obi£ajno uporabljajo ²tevilke. Slika 7.1 prikazuje o²tevil£evanje sto-
penj osi, kjer se glavno steblo upo²teva kot os stopnje ena. Osi, ki se razvijejo iz osi
stopnje ena, so osi stopnje dve in tako naprej.
Slika 7.1: Slika prikazuje razli£ne stopnje osi na drevesu.
Drevesa so rastline s kompleksno arhitekturo, sestavljeno iz osi ve£ stopenj, ki so
izpeljane ena iz druge s ponavljajo£imi se procesi. Tem procesom pravimo vejanje.
Podobno kot pri procesu rasti poznamo na podlagi lastnosti vejanja, ki so posledica
notranjih in zunanjih vplivov, ve£ na£inov vejanja. Ti so terminalno in lateralno
vejanje, takoj²nje in zamaknjeno vejanje, simpodialno in monopodialno vejanje, rit-
mi£no in neprekinjeno vejanje ter akrotoni£no in bazitoni£no vejanje. Drevesne vrste
se med seboj razlikujejo glede na kombinacijo na²tetih na£inov vejanja. Do odsto-
panj lahko pride tudi znotraj drevesne vrste, saj poleg notranjih pogojev na vejanje
vplivajo tudi zunanji vplivi. V nadaljevanju si bomo ogledali vse izmed na²tetih
na£inov vejanja.
Terminalno in lateralno vejanje
Rezultat terminalnega vejanja je ena izmed glavnih vej v kro²nji, nasprotno so re-
zultat lateralnega vejanja stranske veje. Do terminalnega vejanja pride, ko se vr²ni
meristem direktno razdeli in s tem spodbudi dve ali ve£ bratskih osi. Terminalno
vejanje je pogosto pri praprotih in mahovih, medtem ko je pri kritosemenkah bolj
redko prisotno. Lateralno vejanje se pojavi v zalistnem meristemu, iz katerega se
lahko razvije stranski poganjek. Rezultat omenjene delitve je stranska veja. Proces
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lateralnega vejanja je najbolj pogost pri golosemenkah in kritosemenkah.
Takoj²nje in zamaknjeno vejanje
Ko zalistni meristem poºene, lahko os ostane glavna ali pa se razvije v stransko.
V primeru, ko se stranska os podalj²a takoj po inicializaciji stranskega meristema,
govorimo o takoj²njem vejanju. e pa stranski meristem ostane nekaj £asa v stran-
skem brstu za²£iten in neaktiven, govorimo o zamaknjenem vejanju. Obdobje zamika
lahko traja od ve£ tednov pa vse do ve£ let.
S periodi£nim opazovanjem proksimalnega dela stranskih osi in merjenja stran-
skega meristema ali velikosti brsta obi£ajno lahko ugotovimo, ali gre za takoj²nje ali
zamaknjeno vejanje. Prav tako lahko z opazovanjem morfolo²kih zna£ilnosti stran-
ske osi ugotovimo, za kateri na£in vejanja gre. Pri takoj²njem vejanju veje obi£ajno
nimajo proksimalnih dni£nih listov ter imajo relativno dolg proksimalen internodij.
Nasprotno so internodiji pri vejanju z zamikom kratki, veje pa vsebujejo enega ali
ve£ dni£nih listov v proksimalnem delu.
Simpodialno in monopodialno vejanje
Simpodialno vejanje je povezano z determinantno rastjo, pri kateri os ºe skoraj
preneha s terminalno rastjo, zato vodilno vlogo prevzame stranski poganjek. V tem
primeru lahko pride do navideznega oblikovanja glavne osi, £e zgornja lateralna os
vsakokrat raste v smeri glavne osi. Simpodialno razra²£anje prikazuje desna skica
7.2. Podobno je monopodialno vejanje povezano z nedeterminantno rastjo, pri kateri
os zraste iz terminalnega brsta, ki raste na vrhu osi in je pogosto ve£ji od lateralnih
brstov. Tak²na os ima vodilno vlogo, ves £as raste navzgor in predvsem pri iglavcih
oblikuje enotno deblo do vrha kro²nje. Monopodialno razra²£anje prikazuje leva
skica 7.2 [10].
Slika 7.2: Slika prikazuje monopodialen in simpodialen na£in razra²£anja poganjkov
[10].
V nekaterih primerih lahko pride do linearnega zaporedja modulov ali simpodial-
nih enot, ki jih v arhitekturi rastline ozna£ujemo kot del osi, ki ga ustvari terminalni
meristem. Dobljena struktura zaporedja modulov je podobna osi, ki se razvije iz me-
ristema z nedeterminantno rastjo, kar spominja na monopodialno rast. Posledica je,
da je lahko steblo sestavljeno iz zaporedja meristemov ali letnih poganjkov, ki so vsi
producirani iz enega meristema, ali pa je sestavljeno iz zaporedja simpodialnih enot.
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V simulacijah rasti drevesne vrste se ne osredoto£amo na razlikovanje med vr-
stami glede na barvo debla, saj simulacija temelji na prepoznavnosti oblike drevesne
vrste. Zanima pa nas oblika debla, ki je posledica monopodialne ali simpodialne
rasti. Deblo monopodialne rasti je bolj ali manj ravno in enakomerno razvito vse do
vrha kro²nje in je zna£ilno za skoraj vse iglavce in le redke listavce. Deblo simpo-
dialne rasti ima mo£nej²i razvoj stranskih poganjkov, ki prepre£ujejo vodilno vlogo
enega terminalnega poganjka, in je zna£ilno za ve£ino listavcev. Omenjena lastnost
debla je mo£no dedno pogojena, kar pomeni, da je oblika debla ena od prepoznavnih
lastnosti drevesne vrste.
Ritmi£no in neprekinjeno vejanje
Za neprekinjeno vejanje je zna£ilno, da se iz vseh zalistnih meristemov stebla razvi-
jejo stranske osi. V nasprotju je za ritmi£no vejanje zna£ilno, da se zalistni meristemi
stebla zdruºijo v osi razli£nih stopenj z regularno izmenjavo zaporedja nerazvejanih
in razvejanih nodijev na steblu osi vi²je stopnje. V£asih lahko pride do tega, da
niso niti vsi nodiji star²evske osi povezani s stransko osjo niti ni o£itne regularne
razporeditve osi v stopnje. V tem primeru pravimo, da gre za razpr²eno vejanje.
Razpr²eno vejanje ne pomeni nujno neprepoznavne razporeditve poganjkov na star-
²evski osi, temve£ lahko kaºe na predvidljivo in natan£no organizacijo vejanja.
Akrotoni£no, bazitoni£no in mezotoni£no vejanje
Glede na vrsto olesenele rastline poznamo tri na£ine vejanja za opis priviligirane
lokacije rasti vej na poganjku star²a, ki vplivajo na obliko celotne strukture olesenele
rastline:
• Akrotonija je prevladujo£ razvoj stranske osi na oddaljenem delu poganjka
star²a, kjer je star²evska os vedno dalj²a od osi otrok. e je vejanje olese-
nele strukture akrotoni£no, dobimo obliko drevesa, saj se vejanje ne za£ne na
za£etku debla oziroma stebla. To je razvidno iz slike 7.3 A.
• Bazitonija je prevladujo£ razvoj stranske osi na za£etku dela poganjka star²a.
e je vejanje olesenele strukture bazitoni£no, dobimo obliko grma, saj se veja-
nje za£ne ºe pri tleh debla oziroma stebla in s tem ne dobimo oblike z glavnim
deblom in kro²njo na vrhu. To je razvidno iz slike 7.3 B.
• Mezatonija opisuje priviligiran razvoj vej v sredinskem delu poganjka.
7.1.3 Morfolo²ko razlikovanje osi
Splo²na orientacija listnate osi in razporeditev njenih listov imata velik pomen v
strategiji rasti rastline. Osi imajo razli£ne vloge, nekatere so klju£ne za urejanje
ogrodja, druge za raziskovanje prostora, reproduktivno raz²irjanje ali raziskovanje
okolja s fotosintezo. Polimorﬁzem osi je pri rastlinah pogost in je povezan z izraºa-
njem in aktivnostjo meristema.
V tem podpoglavju si bomo ogledali dve morfolo²ki zna£ilnosti osi drevesa, ki
nam lahko pomagata pri prepoznavnaju drevesnih vrst.
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Slika 7.3: Slika A prikazuje akrotoni£no vejanje. Zeleni poganjki so najmlaj²i in
rastejo na star²evski osi na oddaljenem delu osi. Prav tako rastejo oranºne osi na
oddaljenem delu stebla. Tako dobimo obliko drevesa. Slika B prikazuje bazito-
ni£no vejanje. Ker se poganjki razra²£ajo na za£etku star²evske osi, dobimo obliko
grma. Vir slike: http://www.futura-sciences.us/dico/d/botany-acrotonic-50003279/,
http://www.futura-sciences.us/dico/d/botany-basitonic-50003282/
Ortotropija in plagiotropija
Pri rastlinah, ²e bolj o£itno pri drevesih, poznamo dva osnovna tipa osi, ki ju lo£imo
glede na vertikalno in horizontalno splo²no orientacijo osi. Ortotropija se nana²a
na osi, katerih splo²na orientacija je vertikalna, stranske veje pa se razra²£ajo v vse
smeri v prostoru. Plagiotropija osi se nana²a na osi, katerih splo²na orientacija je
horizontalna, stranske veje pa se razra²£ajo v ravnini.
V£asih ni enostavno dolo£iti splo²ne orientacije osi, saj lahko pride do sekundarne
orientacije osi, ki oteºi njeno dolo£itev. V tem primeru meristem povzro£i rast osi
z me²animi lastnostmi. Za nekatere drevesne vrste so lahko vse osi enakega tipa,
lahko pa jih je ve£ razli£nih v sobivanju. V nekaterih vrstah jih je lahko celo ve£
razli£nih v sobivanju na eni listnati osi. V vegetativnem nadzemnem delu olesenele
rastline je ortotropija v splo²nem povezana s konstrukcijo ogrodja rastline ter raz-
iskovanjem vertikalnega prostora, medtem ko je plagiotropija v splo²nem povezana
z raziskovanjem in izkori²£anjem horizontalnega prostora in funkcijo reproduciranja.
Kratke in dolge osi
Za strukturo kompleksnih olesenelih rastlin je pogosto zna£ilno, da se veje razli£nih
velikosti specializirajo za dolo£eno funkcijo. Dalj²e veje imajo na primer funkcijo
raz²irjanja in raziskovanja, medtem ko so kraj²e veje in poganjki bolj osredoto£eni
na fotosintezo in reprodukcijo. Dolge osi rastejo v dolºino prakti£no neomejeno in
so pomembne za razvoj arhitekture drevesa. Kratke osi imajo omejeno dolºinsko
rast in so ponavadi lateralne osi, ki za arhitekturo drevesa niso tako pomembne [10].
Kako o£itna je razdelitev funkcij med razli£nimi velikostmi vej, je odvisno tudi od
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drevesne vrste, saj imajo pri nekaterih vrstah osi razli£nih kategorij podobne lastno-
sti.
7.2 Koncept arhitekturnega modela
Arhitekturni model je inherentna rastna strategija, ki dolo£i zaporedje arhitektur-
nih faz, na£in, s katerim rastlina izpopolni svojo obliko ter nastalo arhitekturo.
Izraºa naravo in zaporedje endogenih morfolo²kih procesov organizma ter ustreza
osnovnemu programu rasti, na katerem temelji celotna arhitektura rastline. Identiﬁ-
kacija arhitekturnega modela posamezne rastline temelji na opazovanju morfolo²kih
lastnosti, ki pripadajo ²tirim glavnim skupinam:
• Rastni vzorec, ki je lahko determinanten ali nedeterminanten, ritmi£en ali ne-
prekinjen itd.
• Vzorec vejanja, ki je lahko terminalno ali stransko vejanje, simpodialno ali
monopodialno vejanje, ritmi£no ali neprekinjeno vejanje, takoj²nje vejanje ali
vejanje z zamikom itd.
• Morfolo²ko razlikovanje osi, ki je lahko ortoropi£no ali plagiotropi£no, osi z
me²anim morfolo²kimi in/ali geometrijskimi lastnostmi.
• Terminalno ali stransko cvetenje
Vsak arhitekturni model je deﬁniran z dolo£eno kombinacijo na²tetih morfolo-
²kih lastnosti in je poimenovan po znanih botanikih. eprav je ²tevilo kombinacij
vseh na²tetih lastnosti veliko, v naravi najdemo 23 modelov [11]. Vsakega od teh
modeloh lahko apliciramo na drevesne strukture in zelnate rastline. Vzorci rasti,
ki so deﬁnirani z arhitekturnimi modeli, so genetsko dolo£eni. Do odstopanj lahko
pride zaradi ekstremnih ekolo²kih pogojev.
Arhitekturna analiza je pokazala, da se pogosto izraºene lastnosti lahko nana²ajo
na dva ali tri modele. Je pa treba upo²tevati, da so vse arhitekture teoreti£no moºne
in da lahko pride do postopne tranzicije iz ene v drugo. Med vsemi arhitekturnimi
modeli rastline same izberejo tiste oblike, ki so najbolj stabilne in najbolj ustrezne
za bivanje v danih pogojih [11].
V nadaljevanju podpoglavja si bomo ogledali arhitekturne enote, ki sestavljajo
model, kako se te enote zdruºujejo v ve£je enote in s ponavljanjem le-teh dobimo
rastni vzorec ter razli£ne stopnje organizacije znotraj rastline.
7.2.1 Arhitekturna enota
Kot smo ºe omenili, arhitekturni model predstavlja osnovno strategijo rasti rastline,
ki jo lahko opi²emo z zaporedjem elementarnih delov ali arhitekturnih enot. Ar-
hitekturna enota rastline je speciﬁ£en izraz njenega modela. Arhitekturo si lahko
predstavljamo kot hierarhi£en sistem vejanja, v katerem so osi lahko grupirane v ka-
tegorije glede na njihove morfolo²ke, anatomske ali funkcijske lastnosti. Struktura
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in funkcija vsake kategorije osi sta lahko opisani z zaporedjem lastnosti, za identi-
ﬁkacijo katerih so obvezna opazovanja zgoraj opisanih arhitekturnih karakteristik,
ki morajo biti £im bolj natan£na in se lahko ti£ejo katerekoli elementarne stopnje
organizacije (meristem, rastna enota, poganjek, modul in druge) in katerekoli morfo-
lo²ke lastnosti (smer rasti, namestitev listov, takoj²nje ali zakasnjeno vejanje, oblika
in velikost listnatih organov, prisotnost, odsotnost in pozicija spolnih organov in
druge).
Rezultati opazovanja opisujejo in deﬁnirajo speciﬁ£no elementarno arhitekturo
posamezne rastline, to je arhitekturno enoto. V kontektstu splo²ne organizacije so
razlike med arhitekturnimi enotami prikazane s ²tevilom stopenj osi, z njihovo funk-
cionalnostjo in morfolo²kimi lastnostmi ter njihovo pozicijo.
Vsaka drevesna vrsta ima kon£no in v splo²nem majhno (ne ve£ kot pet ali ²est)
²tevilo stopenj osi. To nam pove, da je arhitektura polno razvitega sistema vejanja,
ne glede na njeno kompleksnost, lahko povzeta z zelo preprostim zaporedjem osi, ki
predstavljajo njeno osnovno organizacijo. Ta sekvenca vejanja, ki se za£ne z osjo
stopnje ena in vse do zadnje stopnje osi, sledi speciﬁ£nemu vzorcu, v katerem je
vsaka veja izraz dolo£ene stopnje aktivnosti meristema. Serija teh vej kot celota
je sled skupne aktivnosti meristemov. V tem smislu arhitekturna enota predstavlja
bistveno arhitekturno in funkcijsko elementarno enoto posamezne drevesne vrste.
Na zunanjo obliko posameznega predstavnika vrste poleg arhitekturnih enot vpli-
vajo ²e zunanji dejavniki, ki izraz endogene morfogenetske sekvence, zna£ilne za dano
vrsto, spremenijo le kvantitativno. Prav tako se za vrste, za katere je zna£ilnih ve£
razli£nih oblik, te oblike med seboj razlikujejo le v kvantitativnosti elementarnih
sekvenc arhitekturnih enot. V tem primeru opazovano fenotipsko variacijo lahko
razloºimo z razli£nimi izrazi ve£ morfolo²kih in genetskih lastnosti, kot so relativna
dolºina glavnega stebla, status postopnega ravnanja vej, kot rasti, homogenost in
heterogenost tipov vej znotraj drevesa ter proces reiteracije [11].
7.2.2 Koncept reiteracije
Reiteracija je morfogenetski proces, ki ga rastlina izvaja celotno ºivljenje in s katerim
podvaja svojo arhitekturno enoto. Rezultat tega procesa je reiteracijski kompleks,
ki vsebuje razli£ne elemente rastline, kot so: korenine, poganjki in drugo. Glavni
interes reiteracijskega kompleksa je grupiranje teh elementov v koherentno celoto,
ki predstavlja skupen morfolo²ki dogodek. Z reiteracijo svojih arhitekturnih enot
rastlina dobi zase in za svojo vrsto zna£ilno obliko. Poznamo ve£ na£inov reiteracije,
ki jih med sabo lo£imo glede na njene zna£ilnosti. V nadaljevanju si bomo ogledali
polno in delno reiteracijo, takoj²njo in zakasnjeno reiteracijo, oportunisti£no reite-
cijo ter avtomati£no reiteracijo [11].
Polna in delna reiteracija
Reiteraciji, ki vklju£uje celotne arhitekturne enote, od osi stopnje ena do stopnje
najve£jega razlikovanja osi, pravimo polna ali celotna reiteracija. V nasprotnem
primeru se v postopku delne reiteracije lahko podvojijo le deli arhitekturne enote.
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Takoj²nja in zakasnjena reiteracija
Reiteracija, pri kateri se podvojeni kompleks razvije iz mirujo£ega meristema, pra-
vimo zakasnjena reiteracija. V nasprotju je reiteracija lahko rezultat menjave funk-
cije apikalnega meristema poganjka. Primer je razvoj veje, ki se po dolo£enem £asu
razvije v dodatno deblo. V tem primeru je reiteracija takoj²nja. Zakasnjena in ta-
koj²nja reiteracija je lahko polna ali delna.
Oportunisti£na reiteracija
Oportunisti£na reiteracija je reiteracija, ki je povezana z zgodovino vsakega posa-
meznega drevesa in lahko izvira iz adaptivne reiteracije, ki je odgovor na spremembe
pogojev okolja, v katerem uspeva, ali iz travmati£ne reiteracije, ki je odgovor ra-
stline na po²kodbo, s katero je izgubila del glavne strukture.
Avtomati£na reiteracija
Novej²e raziskave so pokazale, da je proces reiteracije vklju£en v vzorec rasti vrste in
se pojavi avtomati£no med razvojem rastline. Ta skupna lastnost v razvoju struk-
ture drevesa in konstrukcije kro²nje je avtomati£na reiteracija.
Razvoj rastline, ki ustreza svojemu modelu, nakazuje na idejo o sekven£ni aktiv-
nosti vseh meristemov rastline. V tem primeru izgledajo oportunisti£ne reiteracije
znotraj reiteracijskega kompleksa kot premik nazaj v zaporedju razvoja. Dodatno
deblo ali veja, ki je rezultat transformacije rasti veje ali ki je rezultat razvoja veje
iz mirujo£ega meristema, nakazuje na to, da rastlina izraºa mladostni vzorec rasti
organizma. To se lepo vidi v primerih regeneracije, ko je deblo odsekano in se na
njem razvijejo mladi poganjki, ki so podobni deblu. Regeneracijski kompleksi, ki se
razvijejo iz po²kodovane veje, imajo arhitekturo podobno po²kodovani veji, ki so jo
nadomestili.
Avtomati£no reiteracijo so v zadnjih dveh desetletjih bolj intenzivno preu£evali.
Dokazali so, da je avtomati£na reitaracija zelo pogost in glaven morfogenetski pro-
ces pri konstrukciji kro²nje ve£ine dreves v gozdu. V teh ²tudijah so predlagali, da
se zaporedja reiteracij med sekvenco razvoja originalnega organizma ne interpretira
kot korak nazaj, ampak raje kot del sekvence, ki je prikazana z neprekinjenimi in
postopnimi usmeritvami morfolo²kih in/ali anatomskih parametrov, ki jih opazovali
med celotno sekvenco razvoja rastline [11].
tevilni znanstveniki, ki so preu£evali rastline, so potrdili, da so rastline mo-
dularni organizmi, ki se razvijajo s ponavljanjem elementarnih botani£nih entitet
oziroma konstrukcijskih enot, ki so: rastna enota, letni poganjek, os, arhitekturna
enota in celoten ponavljajo£i se organizem. Vse na²tete enote, od najbolj elemen-
tarne pa vse do najbolj splo²ne, predstavljajo veliko ugnezdenih stopenj organizacije.
Med ortogenezo se najprej razvijajo ena iz druge, s tremi glavnimi in najbolj temelj-
nimi morfogenetskimi procesi oziroma ponavljajo£imi se pojavi, ki so rast, vejanje
ter reiteracija, in vsebujejo ponovitve kompleksnej²ih elementarnih entitet.
Razvoj rastline lahko opazujemo kot izraz natan£ne in urejene sekvence morfoge-
netskih procesov, ki so osnova za razlikovanje med rastlinami in njihovimi vrstami.
Vse ²tudije so pokazale, da ponavljajo£i se pojavi vedno vsebujejo nenadne ali pro-
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gresivne spremembe v morfolo²kih lastnostih. Ne glede na njihovo kvantitativno in
kvalitativno naravo te variacije vedno vodijo k razlikovanju razli£nih botani£nih en-
titet, ki se v procesu razvoja ponavljajo. Za vsako stopnjo organizacije so te razlike
najbolj pogosto povezane z urejeno in natan£no serijo transformacij, ki predstavljajo
sekvenco diferenciacij v razvoju in jih lahko opazujemo na katerikoli stopnji orga-
nizacije, od najbolj elementarne, pa vse do najbolj splo²ne. Zaradi ²irokega u£inka
diferenciacij na vsaki stopnji organizacije lahko speciﬁ£no strukturo dolo£ene bo-
tani£ne entitete na dani lokaciji znotraj arhitekture rastline opazimo kot so£asen
vpliv ve£ ontogenetskih in morfolo²kih faktorjev, ki skozi celotno ºivljenje rastline
vplivajo na vse stopnje organizacije. eprav lahko na sekvence diferenciacij vplivajo
tudi okoljski dejavniki, so ugotovili, da se narava morfolo²kih in ontogenetskih kon-
strukcijskih pravil organizacije rastline spremeni le v ekstremnih pogojih.
Vsaka rastlina je prepoznavna po svoji splo²ni obliki, ki je vedno rezultat zelo
natan£ne strukture, ki je osnova za obstoj mo£nega inherentnega organizacijskega
vzorca v konstrukciji arhitekture rastline. V arhitekturnih ²tudijah zadnjih trideset
let so deﬁnirali ve£ konceptov in pojmov, ki nam zagotavljajo mo£no orodje za preu-
£evanje oblik rastlin ter notranjih morfogenetskih in ontogenetskih pravil. Skupaj s
koncepti arhitekture nam prepoznavanje in deﬁniranje pojmov zagotavljata splo²en
in robusten okvir za razumevanje in interpretacijo morfogeneze rastline. Ta okvir
lahko uporabljamo v agronomiji, botaniki, gozdarstvu, upravljanju rastlin oziroma
krajine, pri preu£evanju vpliva dejavnikov okolja ter mnogo drugih.
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Poglavje 8
Simulacija rasti dreves
Za vizualizacijo rasti drevesnih vrst smo izbrali jelko, ker ima jasna pravila rasti,
ki niso preve£ kompleksna. Vizualizacija rasti predstavlja drevo, ki ga pri razvoju
ne omejujejo druga drevesa in mu s tem ne odvzemajo prostora, svetlobe in ostalih
virov, ki jih jelka potrebuje za nemoteno rast. Poleg tega vizualizacija ne vklju£uje
ekstremnih pogojev podnebja, kot so zmrzali spomladi ali izjemno hude su²e po-
leti, ki lahko vplivajo na to, da drevo za£ne rasti izven svojih pravil, ter izjemnih
podnebnih in naravnih pojavov, ki bi drevo lahko po²kodovali in s tem spremenili
njegovo rast. Pri prepoznavanju pravil rasti jelke je pomagal profesor Robert Brus.
Dobljena pravila smo potem potrdili ²e z metodo opazovanja in meritev v naravi na
treh podrtih jelkah. V tem poglavju bomo predstavili splo²ne lastnosti jelke, njeno
arhitekturno analizo, ki smo jo opravili na podlagi posvetovanja s profesorjem Bru-
som in meritev, na£in, kako smo arhitekturno analizo na podlagi slovnic pretvorili
v algoritem rasti in kon£no vizualizacijo.
8.1 Jelka
Navadna jelka je evropska vrsta, ki najpogosteje raste v gorskem pasu med 800 m.
n. v. in 1500 m. n. v. Je vednozeleni iglavec gorskih obmo£ij zmernih predelov
severne poloble. Drevo doseºe vi²ino do 50 m in premer do 2 m. Deblo jelke je sive
barve in dolgo £asa gladko, saj razpoka bolj pozno. Veje rastejo v vejnih vencih,
iglice na njih pa so name²£ene premenjalno. Za iglice je zna£ilno, da so plo²£ate in
imajo na spodnji strani dve srebrnobeli progi.
Jelka spada v deblo golosemenk, za katere je zna£ilno, da se semenske zasnove
razvijejo prosto na plodnih listih. Cvetovi, ki se razvijejo na lanskih poganjkih, so
enospolni in se razvijejo obstransko na skraj²ani osi. Jelka je vetrocvetna, enodomna
rastlina, katere mo²ki cvetovi se razvijejo kot ²tevilni pra²niki v obliki ma£ic, ºenski
pa kot plodne luske ali kot semenske zasnove v obliki storºastih socvetij.
Mlada drevesa imajo stoº£asto obliko kro²nje, ki pozneje postane valjasta ali
jaj£asta. Deblo je polnoleseno, skorja je v mladosti tanka, gladka in siva, v starosti
razpoka v bolj ali manj pravilne pravokotne luske. Brsti so jaj£asti, do 5 mm dolgi,
poganjki so sivorjavi in rahlo dlakavi. Iglice so plo²£ate, 10− 35 mm dolge in 2− 3
mm ²iroke. Na zgornji strani so temnozelene in ble²£e£e, na spodnji strani imajo
dve zna£ilni beli progi. e je drevo zdravo, ostanejo na drevesu 8−12 let, sicer manj.
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Jelki ustrezajo sveºa, globoka in s hranili bogata tla na karbonatnih in nekar-
bonatnih mati£nih podlagah. Potrebuje veliko fosforja in kalcija, nujno tudi dovolj
zra£ne vlage. Slab²e prena²a poletno su²o in vro£ino, prav tako ne prenese nizkih
zimskih temperatur. Njene potrebe po toploti so precej²nje, saj potrebuje vsaj trime-
se£no vegetacijsko obdobje, in v tem £asu razmeroma visoke najniºje temperature.
Optimalna povpre£na letna temperatura za jelko je med 5◦ in 8◦. Ta lastnost nam
pove, zakaj jelka ni raz²irjena dlje proti vzhodu in vi²je v gorah. Ob£utljiva je na
pozne spomladanske slane in zaradi mo£nega koreninskega sistema razmeroma od-
porna proti mo£nemu vetru. Njena znana lastnost je velika sencozdrºnost, saj lahko
tako kot tisa preºivi ºe z zelo majhnimi koli£inami svetlobe. V gozdu lahko preºivi
dolgo £asa v globoki senci kot majhno drevesce, ki se je ob izbolj²anih svetlobnih
razmerah ²e vedno sposobno regenerirati, pospe²iti rast in se normalno vklju£iti v
zgornjo drevesno plast [10].
8.2 Arhitekturna analiza jelke na podlagi meritev
in opazovanja
Za bolj natan£no analizo rasti jelke smo se odpravili v gozd pri Logatcu in izmerili
tri podrte jelke. Na podlagi dobljenih meritev smo dobili natan£nej²e podatke o
rasti jelke v dolo£enih letih starosti, na primer debelino debla v enem letu, vi²ina
debla v enem letu, ²tevilo vej v vejnem vencu, debelina vej in podobno. V tem
poglavju si bomo ogledali dobljene rezultate meritev ter arhitekturno analizo jelke
na podlagi opazovanja.
Tabela 8.1 prikazuje merjenje prve jelke, ki smo ga opravili do pribliºno 2/3
vi²ine celotne jelke. Iz tabele lahko izra£unamo, da je vi²ina celotne jelke pribliºno
26, 55 m. Vejni venci se pojavijo vsako leto, razmak med njimi je med 30 cm in
50 cm. Iz omenjenih podatkov lahko sklepamo, da je drevo staro med 65 in 70 let
(66, 375). Tabela 8.2 prikazuje izra£unan letni prirastek debla jelke 1 na podlagi
dobljenih rezultatov.
Merjenje Rezultat
Prvo merjenje (3 m od tal) Obseg debla: 2 m;
ni vej
Drugo merjenje (9 m od tal) Obseg debla: 1, 80 m;
razmak med vejnimi venci: 40 cm;
4− 5 vej v vejnem vencu
Tretje merjenje (17, 7 m od tal) Obseg debla: 1, 30 m;
4− 5 vej v vencu;
razmak med venci 30− 50 cm;
obseg veje ob deblu: 20 cm
Tabela 8.1: Tabela prikazuje rezultate meritev jelke 1.
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Starost Razlika obsega Obseg/leto
7, 5 leta do 22, 5 let 20 cm 1, 33 cm/leto
22, 5 leta do 44, 25 let 50 cm 2, 3 cm/leto
36, 75 leta - povpre£je 70 cm 1, 9 cm/leto
Tabela 8.2: Tabela prikazuje izra£unan letni prirastek debla glede na rezultate me-
ritev jelke 1.
Tabela 8.3 prikazuje merjenje druge jelke, katere celotna vi²ina je pribliºno 22
m. Iz tabele lahko izra£unamo, da je jelka stara pribliºno 55 let in da so vejni venci,
ki se pojavijo vsako leto, med seboj odmaknjeni za 30−50 cm. Tabela 8.4 prikazuje
izra£une letnega prirastka debla jelke 2 na podlagi pridobljenih podatkov.
Merjenje Rezultat
Prvo merjenje (3 m od tal) Obseg debla: 1, 15 m;
ni vej
Drugo merjenje (8 m od tal) Obseg debla: 1, 20 m;
4− 5 vej v vencu;
razmak med njimi 40− 50 cm
Tretje merjenje (15, 8 m od tal) Obseg debla: 97 cm;
4− 5 vej v vejnem vencu
razmak med vejami: 30− 40 cm;
obseg veje ob deblu: 18 cm
Tabela 8.3: Tabela prikazuje rezultate meritev jelke 2.
Starost Razlika obsega Obseg/leto
7, 5 leta do 15 let 5 cm 0, 67 cm/leto
15 leta do 34, 5 let 18 cm 0, 9 2cm/leto
27 leta - povpre£je 23 cm 0, 67 cm/leto
Tabela 8.4: Tabela prikazuje izra£unan letni prirastek debla glede na rezultate me-
ritev jelke 2.
Tabela 8.5 prikazuje meritve tretje jelke, ki je dosegla vi²ino 26, 1 m. Iz tabele
lahko izra£unamo, da je jelka stara pribliºno 65 let in da so vejni venci, ki se pojavijo
vsako leto, med seboj odmaknjeni za 40−60 cm. Tabela 8.6 prikazuje izra£une rasti
jelke 3 na podlagi dobljenih rezultatov.
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Merjenje Rezultat
Prvo merjenje (blizu tal)) Obseg debla: 1, 70 m;
ni vej
Drugo merjenje (8, 60 m od tal) Obseg debla: 1, 50 m;
4− 5 vej v vencu;
razmak med njimi 40cm
Tretje merjenje (13, 60 m od tal) Obseg debla: 1, 30m;
5 vej v vencu;
razmak med vejami 60 cm;
dolºina veje: 3, 30 m;
obseg veje: 15 cm
Tabela 8.5: Tabela prikazuje rezultate meritev jelke 3.
Starost Razlika obsega Obseg/leto
0 do 14, 3 leta 20 cm 1, 5 cm/leto
14, 3 leta do 19, 3 let 20 cm 4 cm/leto
19, 3 leta 40 cm 2, 1 cm/leto
Tabela 8.6: Tabela prikazuje izra£unan letni prirastek debla glede na rezultate me-
ritev jelke 3.
Vse drevesne vrste rastejo nekoliko po£asneje v zgodnjih in poznej²ih letih, med-
tem ko med tema dvema obdobjema rastejo hitreje. Iz tabel 8.2, 8.4 in 8.6 je tak²na
rastna krivulja tudi razvidna, saj v vmesnih obdobjih rastejo hitreje.
Arhitekturna analiza jelke nam pove, da ima jelka nedeterminantno rast, saj tako
deblo kot veje rastejo neprekinjeno, dokler veja nima ve£ dovolj svetlobe za svojo
rast in se posu²i ter odpade oziroma drevo v celoti odmre. Na jelki lepo vidimo
ritmi£no rast, saj veje na steblu rastejo v vejnih vencih, ki poºenejo enkrat na leto.
Na vejah prav tako lahko opazimo, da pride do nadaljnjega vejanja po enem letu.
Vejanje pri jelki je lateralno, saj terminalni poganjek (v primeru debla in vej) raste
homogeno, do vejanja pa pride s stranskimi vejami. Drevesna oblika jelke nam pove,
da je vejanje akrotoni£no, kar pomeni, da pride do vejanja na koncu poganjka, do
£esar pride ob vejanju glavnega stebla kot tudi ob vejanju stranskih vej. Homogena
rast debla nam pove, da je vejanje jelke monopodialno, saj os ves £as ohranja vodilno
vlogo. Bolj natan£en opis in razlage si bomo ogledali ob analizi posamezne stopnje
osi, ki so pri jelki najve£ ²tiri.
Os stopnje ena je deblo, ki raste celotno ºivljenje drevesa homogeno vertikalno.
Do spremembe v rasti lahko pride zaradi ekstremnih zunanjih vplivov, kar smo ºe
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omenili, da tukaj ne bomo obravnavali. Rast osi stopnje ena je nedeterminantna, saj
raste celotno ºivljenje drevesa neprekinjeno navpi£no navzgor. Kot smo ºe omenili,
je rast osi stopnje ena ritmi£na, kar lahko vidimo z zaporedjem internodijev med
dvema vejnima vencema. Torej se ritmi£no ponavlja rast glavnega poganjka ter ve-
janje v vejnih vencih. e nekajkrat smo omenili, da os stopnje ena raste navpi£no
navzgor, kar pomeni, da ima ortotropi£no rast. Os raste vertikalno, medtem ko se
stranske veje vejajo v vse smeri. Ker glavni poganjek vse ºivljenje raste vertikalno,
iz njega pa poºenejo stranske veje, je to stransko vejanje. Vsako leto glavni poganjek
nadaljuje svojo rast vertikalno, stranske veje pa poºenejo v vejnih vencih proti koncu
osi stopnje ena. To pomeni, da je vejanje osi stopnje ena akrotoni£no. Vejanje osi
ena je monopodialno, saj os ves £as ohranja vodilno vlogo. Arhitekturna enota osi
stopnje ena je internodij skupaj z glavnim poganjkom in vejami v vejnem vencu. Ob
vsakoletni reiteraciji pride do ponovitve arhitekturne enote, iz glavnega poganjka pa
se v naslednjem letu razvije nova arhitekturna enota osi stopnje ena.
Os stopnje dve so veje v vejnem vencu, ki se v eni iteraciji razvejajo iz osi stopnje
ena. Osi stopnje dve imajo nedeterminantno rast, saj vse svoje ºivljenje rastejo in
se podalj²ujejo. Njihova rast se po ve£ letih prekine, saj odmre celotna os z vsemi
svojimi stranskimi osmi, ko ne prejema ve£ dovolj svetlobe bodisi zaradi osi, ki so
vi²je na drevesu, bodisi zaradi drugih dreves. Upo²tevali bomo le prekinitev rasti
v primeru odvisnosti od drevesa samega. Kot smo ºe omenili, os stopnje dve raste
neprekinjeno, glavni poganjek se ne deli. Torej imamo stransko vejanje, saj pride do
razvejanja stranskih osi, glavni poganjek osi stopnje dve pa nadaljuje svojo rast. Na
osi stopnje dve lahko opazimo ritmi£no rast, saj so na osi razlo£no vidni internodiji,
ter vejanje na koncu vsake iteracije. Do vejanja pride na oddaljenem delu poganjka,
kjer glavni poganjek nadaljuje svojo rast, razveja pa se v stranska dva poganjka.
Torej imamo prav tako na osi stopnje dve akrotoni£no vejanje. Os stopnje dva ima
monopodialno vejanje, saj celotno ºivljenje ohranja vodilno vlogo, iz nje pa poºenejo
manj²e stranske osi. V nasprotju z osjo stopnje ena, os stopnje dve raste horizon-
talno, njeni stranski poganjki pa se vejajo v ravnini. V tem primeru govorimo o
plagiotropi£nem vejanju. Arhitekturna enota osi stopnje dve je internodij skupaj z
glavnim poganjkom in dvema stranskima vejicama, ki se razvijeta vsako leto. Ob
vsakoletni reiteraciji pride do ponovitve arhitekturne enote, iz glavnega poganjka pa
se v naslednjem letu razvije nova arhitekturna enota stopne dve.
Os stopnje tri so veje, ki se razvejajo iz osi stopnje dve. Lastnosti osi stopnje
tri so enake lastnostim osi stopnje dve. Imamo nedeterminantno, ritmi£no rast ter
lateralno akrotoni£no, monopodialno in plagiotropi£no vejanje. Arhitekturna enota
osi stopnje tri je internodij skupaj z glavnim poganjkom ter stranskima dvema po-
ganjkoma, ki se na koncu vsake reiteracije razrasteta na oddaljenem koncu glavnega
poganjka.
Os stopnje ²tiri so vejice, ki se razvejajo iz osi stopnje tri. Rast osi stopnje ²tiri
je nedeterminantna in se ne razveja. Arhitekturna enota je os sama, saj se na koncu
posamezne reiteracije poganjek le podalj²a.
Osi vseh stopenj se ob vsaki iteraciji podalj²ajo, odebelijo in £e pride do vejanja,
dobijo stranske poganjke. Osi stopnje dve se na za£etku razra²£ajo iz osi stopnje
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ena pod kotom pribliºno 60◦, nato pa se z dolºino in teºo osi kot postopoma ve£a
do pribliºno 90◦. Osi vi²jih stopenj se iz star²evske osi razvejajo pod kotom 45◦. O
kotih vejanja, podalj²evanju in odebelitvi osi ob vsaki iteraciji bomo ve£ povedali v
naslednjem podpoglavju 8.3.
8.3 Rezultat
Vzpodbuda za simulacijo rasti drevesnih vrst so bile oblikovne slovnice, torej upo-
raba zaporedja pravil rasti drevesne vrste, katerih rezutlat je drevo oziroma stopnje
njegove rasti. Razvoja simulacije smo se lotili na podoben na£in, in sicer smo za
os vsake stopnje posebej analizirali njeno rast ter njeno lateralno vejanje. Rezultati
analize so vklju£eni v pravila simulacije rasti, ki z izvajanjem v ustreznem zaporedju
tvorijo razvoj osi ter za£etek razvoja osi vi²jih stopenj.
Simulacijo smo implementirali v okolju Unity v jeziku C#, in sicer smo za vsako
izmed stopenj osi naredili svoj objekt, ki vsebuje parametre in metode, ki predsta-
vljajo pravila rasti osi ter vejanja v osi vi²jih stopenj, £e je vejanje na osi prisotno.
V tem poglavju si bomo ogledali razvoj pravil in kon£ni rezultat posamezne osi ter
kon£ni rezultat rasti celotnega drevesa.
Drevo je vizualizirano v tridimenzionalnem prostoru, v katerem se lahko okoli
njega poljubno premikamo in si ga natan£neje ogledamo. Telo, s katerim izrisu-
jem osi, je valj, saj so osi tudi v naravi podobne oblike. Rast posamezne osi je
razdeljena na segmente (valje), ki predstavljajo os, ki zraste v enem letu. Vsak se-
gment se v enem letu odebeli ter na vrhu poºene nov poganjek oziroma nov segment.
Algoritem 1: Rast osi stopnje ena
for vsako leto do
if leto == 1 then
nov poganjek
veja1 = nova Os1 na vrhu trenutne osi;
veja1.visinaNaLeto = Random(30cm, 50cm);
veja1.steviloOsi2 = Random(4, 6);
stranski poganjki
for i = 0; i < steviloOsi2; i++ do
kot = zacetniKotVej + i * (360/steviloOsi2);
veja2 = nova Os2 na vrhu trenutne osi pod kotom 60◦;
veja2.maxStarost = Random(18, 22);
leto += 1;
visina += visinaNaLeto;
sirina += sirinaNaLeto glede na starost osi;
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Za vsako izmed stopenj osi, pri jelki jih je najve£ ²tiri, si bomo podrobneje po-
gledali rezultate meritev in simulacije. Os stopnje ena ima na podlagi meritev letni
vi²inski prirastek med 40 cm in 50 cm ter letni prirastek v ²irino v prvih dvajsetih le-
tih in po ²tiridesetem letu med 1, 15 cm in 1, 17 cm, v vmesnem obdobju pa med 2, 3
cm in 2, 5 cm. Vi²inski prirastek se za vsak nov segment izra£una z naklju£nim ge-
neriranjem ²tevila, ki dolo£i vi²ino naslednjega segmenta oziroma novega poganjka.
Na vrhu osi stopnje ena zraste poleg novega poganjka 4 do 5 osi stopnje dve, katerih
²tevilo prav tako izra£unamo z naklju£nim generiranjem ²tevil. Opisan razvoj osi
stopnje ena prikazuje psevdokoda 1. Iz kode je razvidno, da os, ki je stara eno leto,
na koncu poºene nov poganjek, ki os podalj²a, ter stranske poganjke osi stopnje dve.
Za nov glavni poganjek se izra£una njegova vi²ina ter ²tevilo lateralnih poganjkov,
ki bodo v naslednjem letu pognali. Za vsak stranski poganjek se izra£unata kot,
ki nam pove razporeditev osi na star²evski osi, in leta, pri katerih bo os odpadla.
Os, ki jo trenutno izrisujemo, se vsako leto postara, se podalj²a in odebeli glede na
njeno starost. Slika 8.1 A prikazuje jelko staro eno leto, pri kateri so pognali ²tirje
stranski poganjki in en glavni poganjek.
Osi stopnje dve za£nejo svojo rast pod kotom 60◦, ki se vsako leto zaradi teºe osi
ve£a, dokler ne doseºe kota pribliºno 90◦. Postopno ve£anje kota vej je razvidno v
zaporedju slik A, B in C na sliki 8.2. Na osi stopnje ena so stranske osi enakomerno
razporejene, kar pomeni, da je kot med njimi pribliºno enak. Kot smo izra£unali
glede na ²tevilo osi stopnje dve, ki to leto zrastejo iz osi stopnje ena, in s tem dobili
ºeleno razporeditev stranskih osi. Enako kot os stopnje ena, se tudi os stopnje dve
vsako leto podalj²a ter odebeli glede na svojo starost. Na podlagi meritev se os sto-
pnje dve med dvajsetim in ²tiridesetim letom odebeli med 0, 6 cm in 0, 7 cm, pred
dvajsetim in po ²tiridesetem letu pa med 0, 5 cm in 0, 6 cm. Vsako leto poleg novega
poganjka zrasteta tudi dve novi stranski osi stopnje tri, kar je razvidno na sliki 8.1
B. Zaradi pomanjkanja svetlobe osi stopnje dve skupaj z vsemi osmi vi²jih stopenj,
ki izra²£ajo iz njih, po dolo£enem £asu odmrejo in odpadejo. Za vsako os stopnje
dve naklju£no izberemo ²tevilo med 18 in 22, ki predstavlja starost osi, pri kateri
se posu²i. Opisan razvoj osi stopnje dve prikazuje psevdokoda 2. Na za£etku vsake
iteracije preverimo, ali je os ºe dosegla maksimalno starost. e jo je, odpade skupaj
z vsemi osmi vi²jih stopenj, ki iz nje rastejo. e os nadaljuje svojo rast, vsako leto
pove£a svoj kot in se za ta kot zarotira proti tlom. Prvo leto poºene na koncu osi
nov poganjek, ki ima kot enak kotu trenutne osi in enako maksimalno starost, ki jo
lahko doseºe. Poleg tega po prvem letu os poºene dve stranski osi stopnje tri, vsako
na eni strani, torej ju od osi zarotiramo za +45◦ in −45◦. Na koncu se trenutna os
podalj²a in raz²iri glede na svojo starost.
Osi stopnje tri in ²tiri se razvejajo iz osi stopnje dve in tri pod kotom 45◦. Po-
dobno kot prej se obe osi vsako leto odebelita in podalj²ata. Os stopnje tri na koncu
vsake iteracije poºene nov poganjek in dva manj²a poganjka osi stopnje ²tiri, kar
je razvidno na sliki 8.3. Os stopnje ²tiri pa na koncu iteracije poºene le nov glavni
poganjek, ki nadaljuje njeno rast.
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Slika 8.1: Slika A prikazuje jelko, staro eno leto. Na koncu osi 1 je nov poganjek,
ki nadaljuje njeno rast, ter ²tiri osi stopnje 2. Slika B prikazuje jelko staro dve
leti. Os stopnje 1 je z glavnim poganjkom nadaljevala svojo rast ter zopet tvorila
arhitekturno enoto osi stopnje 1. Vsaka izmed osi stopnje 2 iz prve iteracije je
pognala po dve osi stopnje 3 pod kotom 45◦. Slika C prikazuje jelko, ki so ji spodnje
veje ºe odpadle, torej je jelka starej²a od 22 let.
Slika 8.2: Slika A, B in C prikazujejo jelko razli£nih starosti, A je najmlaj²a, C je
najstarej²a. Na zaporedju slik je razvidno, kako se kot osi stopnje 2 z leti ve£a in os
postane vzporedna s tlemi.
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Algoritem 2: Razvoj osi stopnje dve
for vsako leto do
if leto > maxStarost then
uni£i os stopnje 2, ter vse osi vi²jih stopenj, ki rastejo iz nje;
kot = kot >= 90 ? 90 : kot + kotNaLeto;
rotacija trenutne osi glede na novo izra£unan kot
if leto == 1 then
nov poganjek
veja2 = nova Os2 na vrhu trenutne osi;
veja2.kot = kot;
veja2.maxStarost = maxStarost;
stranski poganjki
for i=0; i<steviloOsi3; i++ do
veja3 = nova Os3 na vrhu trenutne osi pod kotom (i * (-1) * 45◦);
dolzina += dolzinaNaLeto;
sirina += sirinaNaLeto glede na starost osi;
Razredi osi vseh stopenj ob novi iteraciji najprej generirajo nove poganjke, £e na
osi pride do vejanja, nato os odebelijo in jo podalj²ajo. Ob vsaki iteraciji je potrebno
za osi stopnje ve£ kot ena na novo izra£unati kot osi, saj se, kot smo omenili ºe prej,
zaradi teºe osi vsako leto pove£a, dokler os ni vzporedna s tlemi. Prav tako se ob
vsaki iteraciji preveri starost osi stopnje dve ter posledi£no starost osi vi²jih stopenj,
ki se iz nje izra²£ajo, da po dolo£eni starosti os odmre. Posledica je, da po dolo£eni
starosti drevesa na spodnjem delu debla ni vej, kar je razvidno na sliki 8.1 C. Kot
smo ºe omenili, ima mlado drevo kro²njo v obliki stoºca, kar prikazuje leva jelka na
sliki 8.4. Ko je drevo starej²e, preide kro²nja v valjasto obliko, kar prikazuje desna
jelka na sliki 8.4, kjer se ºe vidi bolj valjasta oblika kro²nje.
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Slika 8.3: Slika A, B in C prikazujejo osi stopnje 3 in 4. Na sliki A je razvidno,
kako os stopnje 3 poºene iz osi stopnje 2, in sicer pod kotom 45◦. Sliki B in C pa
nazorno prikaºeta, kako se osi stopnje 4 razvejajo iz osi stopnje 3.
Slika 8.4: Slika prikazuje mlado in nekoliko starej²o jelko. Mlaj²e drevo ima kro-
²njo stoº£aste oblike, medtem ko ima starej²e drevo ºe nekoliko bolj valjasto obliko
kro²nje.
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Zaklju£ek
Gozdovi predstavljajo mir, ti²ino, prijetno okolje za sprehode in sveº zrak. Drevesa,
ki so eden klju£nih sestavin gozdov, nas ne obdajajo samo tam, ampak jih sadimo
v mestih, na svojih vrtovih in v parkih. e jih opazujemo vsako leto in spremljamo
njihovo rast, opazimo vzorec. Spomladi poºenejo novi poganjki, drevo zacveti ter
razvije plodove, poleti so prijetne zelene barve in nam s svojo senco dajo zato£i²£e
pred poletnim soncem, jeseni se pri ve£ini listje obarva in nato odpade, s £imer se
drevo pripravi na zimo. Naslednje leto se cikel ponovi. Ne ponavlja pa se le cikel
skozi letne £ase, ampak se ponavlja tudi vzorec vejanja, rasti posamezne veje ozi-
roma debla, letnega prirastka in drugo. Omenjeni vzorci vplivajo na obliko drevesa,
ki je zna£ilna za drevesno vrsto, kateri drevo pripada.
Nas je zanimalo, ali lahko s formalnim zapisom oziroma simulacijo teh vzorcev
lo£imo drevesne vrste med sabo. Drevesna vrsta ali vsaj skupina drevesnih vrst se
po obliki lo£i od ostalih dreves. Seveda je ²e veliko drugih kazateljev drevesne vrste,
kot so barva lubja, cvetovi, listi, a nas je zanimala le oblika drevesa. Pri raziskovanju
oblike dreves smo si pomagali z dendrologijo, s katero smo spoznali osnovne pojme
rasti in elementov rastlin, ter z arhitekturno analizo rastlin, s katero smo spoznali
na£ine vejanja in rasti, ter osnovne pojme, ki jih za analizo potrebujemo.
eleli smo najti vzorce in pravila rasti jelke. Zanimale so nas lastnosti, kot so
²tevilo stopenj osi, kot rasti osi, vejanje osi, letni prirastek in druge. Vse lastnosti
rasti, ki jih potrebujemo za simulacijo rasti jelke, smo dobili z arhitekturno analizo
in meritvami. Klju£ne lastnosti in pravila so naslednja:
• Oblika kro²nje mladega drevesa je stoº£asta, medtem ko je pri starej²ih dre-
vesih bolj valjasta. Spodnji del debla starej²ega drevesa je brez vej, saj osi
stopnje dve po dolo£eni starosti skupaj z osmi vi²jih stopenj, ki iz njih rastejo,
odpadejo, ker zaradi goste kro²nje ne dobijo dovolj svetlobe za nadaljnjo rast.
• Jelka ima osi stopnje najve£ ²tiri. Vse osi imajo nedeterminantno, ritmi£no
rast in lateralno, akrotoni£no in monopodialno vejanje. Os stopnje ena ima
ortotropi£no rast, medtem ko imajo osi vi²jih stopenj plagiotropi£no rast.
• Deblo, ki je os stopnje ena, raste homogeno v vi²ino, se vsako leto odebeli in
na vrhnjem poganjku poºene ²tiri do pet stranskih poganjkov, glavni poganjek
nadaljuje svojo rast.
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• Osi stopnje dve, ki poºenejo iz debla, se vsako leto podalj²ajo, odebelijo in so
zaradi svoje teºe vedno bolj vzporedne s tlemi. Os vsako leto na vrhu glavnega
poganjka poºene dva stranska poganjka, glavni poganjek pa nadaljuje svojo
rast.
• Osi stopnje tri in ²tiri, ki poºenejo iz star²evske osi pod kotom 45◦, se vsako leto
podalj²ajo in odebelijo ter so skupaj s star²evsko osjo vedno bolj vzporedne s
tlemi. Os stopnje tri vsako leto na vrhu glavnega poganjka poºene dva strasnka
poganjka osi stopnje ²tiri, glavni poganjek osi obeh stopenj pa nadaljuje svojo
rast.
Na podlagi dobljenih pravil in lastnosti rasti smo izdelali simulacijo rasti dreve-
sne vrste. Simulacija prikazuje drevo, ki raste na prostem, ne da bi ga ovirala druga
drevesa, ter v zunanjih pogojih, ki so ustrezni za njegovo rast. Poleg tega v simula-
ciji ne upo²tevamo ekstremnih klimatskih in vremenskih vplivov, ki bi lahko drevo
po²kodovali in spremenili njegovo rast. V simulaciji prikazujemo drevo za vsako leto
njegovega ºivljenja, torej si lahko ogledamo celotni ºivljenjski cikel drevesne vrste.
Cilj simulacije je, da bi poznavalec dreves znal razbrati, katero drevesno vrsto
prikazujemo. Uspe²nost simulacije jelke smo ugotavljali z meritvami, ki smo jih
opravili na treh primerkih drevesne vrste v naravnem okolju. Z dobljenimi meri-
tvami smo potrdili, da se lastnosti, kot so letni prirastek v vi²ino in ²irino, ²tevilo
vej, kot vej, na£in vejanja posamezne osi, razporeditev vej na star²evski osi ter oblika
kro²nje ujemajo s simulacijo rasti jelke.
Natan£na simulacija rasti drevesne vrste na podlagi arhitekturne analize je upo-
rabna na razli£nih podro£jih tudi v praksi, in sicer v krajinski arhitekturi, arhitek-
turi, v botaniki in drugih. Ko posadimo mlado drevo na vrt ali v park, ne vemo,
kako se bo to drevo razra²£alo in kako veliko bo. Pri drevesih moramo upo²tevati,
da ne ºivijo deset ali dvajset let, ampak lahko rastejo vse do sto, dvesto let in v vseh
teh letih rastejo tako v vi²ino kot v ²irino. S pomo£jo simulacije bi za par deset let
vnaprej vizualizirali razra²£anje in rast drevesa.
Arhitekturo rastlin znanstveniki intenzivneje raziskujejo zadnjih trideset let, s
£imer so mo£no pripomogli, k bolj²emu razumevanju rasti in razvoja rastlin. Sku-
paj s hitrim razvojem zmogljivosti ra£unalnika je v zadnjih desetletjih pri²lo do
napredka na podro£ju modeliranja in ra£unalni²kih vizualizacij arhitekture rastlin.
Na osnovi pridobljenega znanja so razvili matemati£ne modele vejanja, rasti in arhi-
tekture. Nov pristop arhitekturne analize nam ponuja nove zmoºnosti razumevanja
strukture rastline, merjenje genetskih osnov, razumevanje in odkrivanje pravil ar-
hitekture rastline. S tak²nim pristopom bodo verjetno prenovili razli£na stali²£a
biolo²kih ²tudij razvoja. Rezultate matemati£nih modelov uporabljamo za simula-
cijo razvoja in arhitekture rastline, ki imajo poudarek na spremembah v ﬁziolo²ki
starosti komponent rastline. To metodo lahko uporabljamo tudi za simulacijo vseh
rastlin in je bila prav tako uspe²na pri simulaciji koreninskega sistema [11]. Na²a
simulacija vizualizira ºivljenjski cikel to£no dolo£ene drevesne vrste, kar nam omo-
go£a njen natan£en prikaz za vsako leto njene rasti.
Nadaljnji razvoj simulacije rasti drevesnih vrst bi bila aplikacija, v kateri bi
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uporabnik lahko simuliral rast ve£ razli£nih vrst. Ena moºnost je, da bi aplikacija
ºe vsebovala pravila rasti drevesnih vrst, ki bi jih uporabnik lahko izrisal. Druga
moºnost, ki bi bila bolj²a, je, da bi uporabnik lahko sam vnesel parametere rasti
za neko drevesno vrsto, katere rast bi nato simulirali z aplikacijo. V tem primeru
bi bilo potrebno podrobneje analizirati veliko drevesnih vrst, da bi ugotovili, kateri
parametri so jim skupni in kateri so zanje speciﬁ£ni. Poleg tega bi lahko omejili
parametre, ki bi se v simulaciji upo²tevali, saj na rast vpliva veliko dejavnikov,
poleg na²tetih notranjih tudi zunanji, kot so veter, sneg, temperature, ºivali, tla,
£lovek in mnogi drugi.
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Poglavje 9. Zaklju£ek
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